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ПРЕДИСЛОВИЕ 


За последние годы значительно повысился интерес к электрон- 
ным музыкальным инструментам (ЭМИ), работы по которым, на- 
чатые еще в 20-х годах нашего столетия, в известной мере вышли 
теперь за рамки поискового и опытного этапа. В настоящее время 
промышленное производстве ЭМИ существует уже в ряде стран 
с высоким уровнем техники (СССР, ГДР, США, Япония, Англня 
и др.). В качестве инструментов с новыми звучаниями ЭМИ при- 
влекают внимание композиторов, активно проникают в эстрад- 
ную музыку и завоевывают симпатии музыкальной общественностн. 

Как объект технического твсрчества, ЭМИ все больше привле- 
кают к себе ралиоспециалистов и радиолюбителей. 

Развитие ЭМИ ине лишено своих трулностей и противоречий. 
Уже с первых шагов ЭМИ показали очевидные возможности рас- 
ширения диапазона звучаний и некоторые другие преимущества ло 
сравнению с классическими музыкальными инструментами. Вместе 
с тем особенности электронного звукообразования в тех случаях, 
когда они неправильно учитываются или не учитываются вовсе, 
создают такую специфику звучания, которая не вызывает полного 
эстетического удовлетворения и заставляет настораживаться опыт 
ных музыкантов. Такие специалисты иной раз видят органические 
пороки там, где в действительности существуют всего лишь «дет- 
ские болезни». Кроме того, некоторые тонкие вопросы формирова- 
ния звуков с необходимыми признаками музыкальности еще недо- 
статочно решены или требуют лля своего решения слишком доро- 
гих технических средств. Таким образом, потребуется еще время 
для более или менее полного проявления возможностей этого но- 
вого направления музыкальной техникн. 

Количество опубликоваппых работ по ЭМИ, их фуикциональ- 
ным и электрическим схемам и приицилам конструирования лока 
весьма пезначительно. Такое положение, конечно, не стимулирует 
полноценное творчество в данной областн и тормозит развитие 
техники ЭМИ. 

Предлагаемая книга служит известным обобщением работ авто- 
ра в области электронных музыкальных инструменгов. В объеме, 
возможном для настоящего издания. работа не может претендо- 
вать на полноту и углубленное рассмотрение затронутых вопро- 
сов. Олиако ло направленности весь материал дан применительно 
к ЭМИ профессионального уровня без каких-либо скидок на по 
пулярность, так как автор убеждеи в иеобходимости созлания ос. 
нов дапной техники, обеспечивающих полноценное развитие ЭМИ 
как перспективной технической базы музыкальной культуры. По 
этим же причинам автор стремился сосредоточить внимание имен- 
но на осповных вопросах техники конструирования ЭМИ, не вда- 
ваясь в вопросы, относящиеся к получению особых «эффектов». 
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Автор надеется, что взыскательный читатель сможет в нужных 
случаях самостоятельно развнть и детализировать изложенный ма- 
териал применительно к своим творческим задачам. Хотелось бы 
особо обратить внимание на то, что никакие технические сведения 
сами по себе не дают возможности создать полноценный ЭМИ. 
Прикладная электроника в любой области требует ясного представ- 
лепия задач, ради решения которых она применяется. В такой син- 
тетической области, как ЭМИ, «присоединительные характеристики» 
электроники к предмету творчества, помимо физических и эксплуа- 
тационных параметров, включают в себя еще эстетические требо- 
вания, которые пока плохо вписываются в рамки объективных ус- 
ловий задачи. Поэтому от радиоспециалиста или от радиолюбите- 
ля, который захочет попробовать свои силы в создании ЭМИ, тре- 
буется хотя бы минимальная подготовка в области музыкальных 
знаний с тем, чтобы он был способен сознательно направить работу 
к успешному достиженню конечных целей. 

Создание музыкального ннструмента, в том числе электронного, 
не самоцель, а задача, имеющая в конечном итоге музыкальный 
критерий. 

Передавая данный обзор для публикации, автор пользуется слу- 
чаем отметить большую работу своих сотрудников по электромузы- 
кальным инструментам —Н. Андреева, А. Айзенштейна, Г. Белова, 
И. Варовича, М. Володиной, Б. Евдокимова, И. Карпинского, 
Б. Каца, К. Ковальского, В. Кудрявцева, Н. Холостову, А. Черны- 
шева и целого ряда Техников и рабочих опытного производства, 
участвовавших в создании электромузыкального инструмента «Экво- 
дин», а так же с благодарностью отметить связанные © этим ннстру- 
ментом труды советских композиторов, дирижеров, музыкантов- 
исполнителей и других деятелей, в разное время н разными путями 
содействовавших автору в его работах по электронным музыкаль- 
ным инструментам. 


Глава первая 


МУЗЫКАЛЬНЫЙ ЗВУК И МУЗЫКАЛЬНЫЕ 
ИНСТРУМЕНТЫ 


Для создания полноценных ЭМИ очень важно нметь четкое 
представление о структуре и свойствах звука, особенно о харак- 
теристиках музыкальных звуков. 


ПОНЯТИЕ ЗВУКА И ЕГО ОБЪЕКТИВНОЕ ОТОБРАЖЕНИЕ 


Понятием «звук» охватывается ряд совершенно различных яв- 
лений, составляющих цепь звеньев между вибрирующним телом (как 
источтиком звука) и высшими разделами центральной нервной си- 
стемы человека (как конечным приемником и анализатором этого 
явления внешнего мира). Каждое звено цепн нмеет свои харак- 
теристики, важные для конечного эффекта, н не представляется 
возможным оценить свойства и качества звука, особенно в таком 
тонком приложении, как музыка, по характернстикам какого-либо 
одного звена этой цепи. 

Как было уже упомянуто, первым звеном в цепи явлений, 
охватываемых понятием звука, является вибрирующее тело, ко- 
торым могут быть, например, струны и корпус скрипки, рельс под 
колесами движущегося вагоиа, голосовые связки человека или Жи- 
вотпого, плазма при вспышке молнии, столб воздуха в трубке или 
диффузор громкоговорителя. Эти различные источники звука пере- 
дают свою вибрацню воздуху, в котором звук существует в форме 
воли переменного воздушного давления, распространяющихся от 
источника с постоянной скоростью и ослабевающей энергией ло ме- 
ре удаления от источника. В этих формах существования звук пред- 
ставляет собой чисто физическое явление и наглядно изображает- 
ся с помощью кривой — осциллограммы, выражающей смещение ка- 
кой-либо точкн вибрнрующего тела или смещение возлушного лав- 
ления в какой-лнбо точке пространства в завнсимости от времени. 

Изображение колебательного процесса в некоторой степени 
объясняет физическую структуру звука и механизм его возникно- 
вения, но в очень малой степенн способно показать музыкальную 
ценность звука. Если последнее и возможно, то только потому, что 
нмеются опыт восприятия звуков с подобной формой колебаний 
и опыт применения таких звуков в музыке. Однако, забегая впе- 
ред, следует отметнть, что звуки с различной формой колебаний 
могут производить очень сходное ошущение, и, наоборот — виешне 
незначительные изменення Формы колебаний могут приводить 
к значительному изменению качества воспринимаемого звука. Прн- 


чина этого явления заключается в том, что слух воспринимает зву- 
ки пе по форме колебаний, а по их слектральному 
содержанию н в соответствии со свойственными слуху харак- 
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Рис. 1. Синусоидальное колебание. 


теристиками ощущения тонов различных частот и интенсивностей. 
Слектральная характеристика звука представляет очень важ- 
ную форму отображения индивилуального качества звука по со- 
ставу компонентов, или элементарных тонов. Как изве- 
и стно, всякий сложный звук, 
т. е. звук, обладающий инди- 
видуально сложной формой ко- 
а) лебаний и индивидуальным ка- 
чеством для слуха (помимо 
поизнаков высоты и громко- 
‹1и), состоит из суммы элемен- 
гарных или простых тонов раз- 
личной частоты, форма колеба- 
ний которых соответствует сн- 
нусоидальной кривой 
(рис. 1). Синусоидальная крн- 
вая характеризуется периодом 
повторения Т,  выражаемым 
в масштабе времени в милли- 
6) секундах или микросекундах, 
а в геометрическом масштабе — 
3 градусах круга или в долях 
его периметра (2л), а также 
величиной максимального от- 
3; клонения (по оси ординат), 
| т.е. амплитудой. Количе- 
ство периодов за одну секунду 
определяет частоту коле- 
баний [, выражаемую в гер- 

цах. 
6) Изображение сложного 
12306 _ звука в форме суммы или 
шкалы простых тонов соот- 
Рис. 2. Звукозое колебание устой- ветствующих амплитуд назы- 
чиБОЙ ВЫСОТЫ сложной формы (а), ется частотным спек- 
его синусоидальные  составляю- тром. На рис. 2 приведен 
щие (6) и его спектрограмма (8). пример формы колебаний (ос- 
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Циллограммы) сложного звука устойчивой частоты (или, иначе, 
устойчивого периода повторения — рис. 2,4} и составляющие его 
синусоидальные компоненты (рис. 2,6). Приведена также соответ- 
ствующая сложному колебанию спектральная характеристика—спек- 
трограмма (рис. 2,8). Как известно, в таком случае частота пер- 
вого простого тона тождественна частоте колебания сложного зву- 
ка, а лежащие выще тоны находятся в простом кратном отноше- 
нии к частоте первого тона и на- 
зываются гармониками. 
Ценность спектральной харак- 
теристики звука состоит в том, 
что она одинаково приложима и 
к истолкованию свойств звука 
как физического процесса и к 
истолкованию звука в форме слухо- 
вого ощущения. Таким образом, 
звуковой спектр представляет со- 
бой мост, соединяющий физические 
звуковые колебания со слухом 
Между отображением физического : 
содержания звука средствами ос- 1 
циллограммы и средствами спек: й 
трограммы есть определенная раз- -) 
ннца. Частотный спектр не отра- 


2 
жает фазовых соотношений про- о 
стых тонов, т. е. сдвигов нулевых 
фаз синусоид вышележащих то- 3; 


нов к нулевой фазе основной 
частоты. На рис. 3 показана осцил- 
лограмма звука, полностью соог- 
ветствующего по спектральному 
составу звуку, осциллограмма ко- 
торого была приведена на рис. 2. ‘^^ ` | Е 
Поскольку слух не способен отли- Рис. 3. Изменение формы ко.1е- 
чать фазовые соотношения отдель-  баний за счет изменения фазо- 


ных компонентов сложного звука. вых соотношении гармоник, 
ощущаемое слухом качество зву- т. р ры 
ков, осциллограммы которых при- пуб м 


ведены на рнс.2 и 3, при одинако- 

вой частоте будет одним итем же, в то время как их видимые физи- 
ческие характеристики резко различаются. (На кривой 2,а гармо- 
ники совмещены по нулевой фазе синусоинд. На рис. З.а ге же гар- 
мопики совмещены по максимумам синусоид или по нулевой фазе 
косинусонд.) Если же в спектр такого звука при любых фазовых 
соотношениях добавить две-три гармоники более высоких частот 
хотя бы е небольшой амплитудой, изменение результирующей фор- 
мы колебания будет мало существенно, в то время как для слуха 
появится ощутимая разница в качестве звука. 


КЛАССИФИКАЦИЯ ЗВУКОВ 


В предыдущих примерах были рассмотрены звуки с устойчи- 
вым периодом, т. е. звуки определенной частоты. Такие звуки пред- 
<тавляют наиболее характерную часть звуков музыкального значе- 
ния и могут быть названы звуками с определенной иито- 
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нациейй или высотой. Тем не менее в действительности да- 
леко не все звуки представляются такими «правильными» колеба- 
ниями. Кроме звуков вполне определенной высоты, существуют 
звуки не полностью интонированные и совершенно 
неинтонированные, которые обычно называются шумами. 

Не ‘полностью интонированные звуки характеризуются тем, что 
компоненты их спектра не находятся в точном гармоническом со- 
отношении, одпако отношение компонентов к нижайшему тону име- 
ет определенные величины, составляющие признак их тембра или 
«окраски» наряду с характерным распределением энергин по ком- 
понентам спектра. К таким звукам относятся ‘всевозможные «зво- 
ны», производимые вибрирующимн телами со сложной геометриче- 
ской формой. 

Степень отступления соотношений компонентов от гармониче- 
ских может быть весьма различной. Интонационная четкость звука 
тем совершеннее, чем ближе соотношение компонентов слектраль- 
ного ряда к гармопическим. В частностн, у фортепнано нижайшие 
компоненты спектра практически гармоннчны, в то время как бо- 
лее высокие имеют значительные (прогрессивно увеличивающиеся) 
смещения от положения, которое вытекает из номера компонента 
по его гармоннческому ряду. В целом звуки фортелиано представ- 
ляются слушателю вполне определенными ло высоте. Компоненты 
не полнос:.10 гармонических звуков по самой своей природе ие мо- 
гут называться гармониками, однако, поскольку нх ряд вполне 
определен в соотношении к нижайшему, первому тону, к ним вполне 
применим термин, который применяется и к гармоникам — «обер- 
тоны» (т. е. верхние тоны). 

Все неполностью гармонические звуки отличает важное свой- 
ство — их удариый характер. Это свойство приводит к объедине- 
нию всех компонентов при восприятии слухом пло принципу ампли- 
тудно-временной связи, без которой они воспринимались бы как 
независимые, т. е. имело бы место ощущение не одного звука с ха- 
рактерным тембром, а многозвучия. Способность слуха объединять 
при восприятии компоненты одного и того же звукового комплекса, 
а не воспринимать их порознь, есть проявление важнейшей способ- 
ности наших органов чувств воссоздавать образы внешнего мира 
по их элементам, воздействующим на периферические элементы ор- 
ганов чувств, и отделять один образ от другого прн однсвременном 
их восприятии. 

Шумы характеризуются непрерывным слектром, в котором 
нельзя указать отдельные частоты компонентов. Однако шумы чет- 
ко характеризуются огибающей ннтенсивности спектра вдоль ча- 
стотной оси. Эта характерность достаточна для объедииения слу- 
хом шумовых компонентов в звуковой образ источника шума. 

Амплитудно-временная характеристика во всех случаях (гар- 
монических и негармоническнх звуков и шумов) представляет со- 
бой весьма существенный элемент индивидуальности звукового об- 
раза. Поэтому шумы ударного типа более четко воспринимаются 
слухом и оставляют более четкий звуковой образ, чем шумы не- 


! Понятие «интонация» нмеет в музыке ряд различных значений. 
Здесь и далее этим словом обозначается свойство звука вызывать 
четкое ощущение высоты в силу своей определенной внутренней 
структуры. 

8 


прерывные. В музыкальном применении ударно-затухающие шумо- 
вые звуки служат важиым арсеналом ритмического рисунка. 

Непрерывность спектра шумов вовсе не означает отсутствие у 
него высотной определенности. Только у так называемого «белого» 
шума, характеризующегося непрерывным спектром постоянной ин- 
тенсивности по частотной оси, пе проявляются высотные и тембро- 
вые призпаки. Все реальные источники шумов имеют, как было 
сказано, определенную частотную характеристику, благодаря ко- 
торой онн воспринимаются слухом в нх индивидуальном высотно- 
тембровом качестве. Так, например, различают звучание болыпого 
барабана и оркестровых тарелок, удларяемых щеточками, или гро- 
хот обвала и шипение пара. 

В отличие от гармонических звуков, для которых высота и 
тембр — совершенно различные качества, высота и тембр шумов 
есть качества или полностью совпадающие, или слабо дифферен- 
цированные. В этом отношении не полностью гармоннческие звуки 
представляют некоторую переходную категорию. Интопациопно- 
тембровая расчлененность гармонических звуков и их интонацион- 
ная четкость представляют их особую характеристику, лежащую 
в основе музыкальных применений и построений. В этом смысле 
прнзнание за спектром единственной роли — носителя тембрового 
качества — оставляет открытым вопрос о сущности восприятия вы- 
соты сложных звуков, которые никогда не воспринимаются как сум- 
ма независимых тонов, но всегда в форме нерасчлененного высот- 
ного единства. 


СУЩНОСТЬ ЗВУКОВОСПРИЯТИЯ 


Как и любой другой орган внешних ощущений живого орга- 
пизма, слуховой аппарат воспринимает воздействие внешнего ис- 
точиика ощущений, т. е. в данном случае звуковых колебаний, по 
их элементам (простым тонам), а затем в высших разделах орга- 
нов чувств — в коре головного мозга -—- воспроизводится (синтези- 
руется илн моделируется) «образ внешиего мира», в даниом слу- 
чае — звуковой образ. Первичными составляющими этого образа 
являются компонепты звукового спектра, несущие мозгу информа- 
цию о всех качествах звука. Восприятие сложной высоты звука, 
его тембра и эффективной громкости суть различные формы ассо- 
циации (объединения) элементов, составляющих информацию, на- 
правленные на отражение в сознании тех или иных копструктив- 
ных признаков этой информацни. При этом ассоциации элементов 
образуются в мозгу не пассивно, а по направлениям оргапизован- 
ного виимания, т. е. эти процессы имеют смысловую форму. 

При воздействии звуковых колебаний на слуховой аппарат 
прежде всего происходит возбуждение барабанной псрелонки, по- 
мещающейся в конце наружного слухового канала уха, которое 
передается в так называемое внутрепнее ухо, где осуществляется 
контакт звуковых (механических) колебаний с волокнами слухо- 
вого перва через сложную анализирующую систему. Эта система 
обеспечивает возбуждение отдельных нервных волокон звуковыми 
колебаниями по избирательному принцнпу, так что в мозг чело- 
века возбуждение нервных окончаний передается с отражением 
спектральной структуры звука и соответствующего положения ком- 
понентов слектра ло частоте. При воздействии чистого (простого 
синусоидального) тона возбуждается определенная узкая группа 
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нервных волокон. Хотя избирательные свойства (частотная разре- 
шающая способность) внутреннего уха очень высоки, они имеюг 
все же определенные пределы, зависимые от участка диапазона. 

В первом приближении для звуков средней высоты распреде- 
ление ощущения по частотам носит логарифмический характер. Это 
означает, что гармоннческий спектр вызывает такое возбуждение 
нервных волокон, при котором зоны возбуждения для низких гар- 
моник разделены относительно большими интервалами (в соответ- 
ствии с интервальными коэффициентами ло частотам тонов), а по 
мере повышения номеров гармоник интервалы невозбужденных 
промежуточных зон сокращаются и, если спектр имеет достаточную 
протяженность, возбуждение от отдельных гармоипк в коние кон- 
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Рис. 4. Эпюра возбуждения волокон слухового иерва 
звуковым слектром. 


цов переходит в непрерывное и становится соответствующим воз- 
буждению от шумового спектра. Это положение схематически ил- 
люстрируется рис. 4, где показана эпюра возбуждення волокон слу- 
хового нерва вдоль частотной оси. Из рисунка следует, что 
высотное ощущение звука может иметь своим источником только 
относительно низкие гармоники, так как высокие гармоники слухом 
не дифференцируются, воспринимаются по слитной огибающей воз- 
буждения. Такое слитное ощущение, как известно из практнки рас- 
познавания шумов, имеет значенне тембрового восприятия. Этот прн- 
знак, однако, не исчерпывает всех признаков тембрового ощуще- 
ния, но сиределенно показывает на различие смысла избирательно- 
го ощущения тонов и ощущения распределения энергии ло спектру 
в целом. 

Исследования показали, что для ясного восприятия высоты 
сложного звука, как правило, совершенно не обязательно, чтобы 
первая гармоника имела преимущественную интенсивпость. В низ- 
ком регистре она вообще может полностью отсутствовать без 
ущерба для четкостн высотного восприятия. Представление о вы- 
соте звука возникает в нашем мозгу как некоторое частотно-мас- 
ш'табное качество спектра, и оно тем более определенно, чем более 
ясно выделены в ощущении гармоники, образующие эту «высотную 
ассоциацию», т. е. в соответствии с рис. 4 — первые 6—12 гармоник. 
Вместе с тем огибающая амплитудного ряда низких гармоник, так 
же как и огибающая верхией части спектра, доставляет мозгу ин- 
формацию о тембровом качестве звука. 


МУЗЫКАЛЬНОЕ ВОСПРИЯТИЕ ВЫСОТЫ ЗВУКА 


Б музыкальном значении высота звука проявляется не сама 
по с2бе, а в специфическом взаимодействии гармоник двух или 
вообще нескольких звуков, что создает еще более твердую основу 
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гинтеза слухом высотного качества звука из суммы его гармоник, 
а не путем выделения частоты первой гармоники. Это положение 
иллюстрируется рис. 5, где показано несколько частных случаев 
соединения спектров двух звуков, действующих на слух одновре- 
менно (или непосредственно следующих друг за другом, как это 
бывает при мелодическом движении). 
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Рис. 5. Парные сочетания гармонических спектров. 


На рис. 5 верхняя строка из двух спектров равиых частот по- 
казывает, что звуки одинаковой частоты вызывают возбуждение 
слухового анализатора в точках совпадающих гармоник. Это при- 
водит к ощущению слитности звуков, известному под названием 
унисона. Пр сдвиге одного из спектров относительно другого 
на интервал с отношением частот 2:| образуется другая форма 
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совпадения гармоник (вторая сверху строка на рис. 5), в которой 
все гармоники верхнего ряда совпадают с четными гармониками 
нижнего ряда этой пары спектров. Интервал высоты звуков, отно- 
сящийся к этому случаю, называется октавным интервалом 
или просто октавой. Логическое значение названий ннтервалов 
будет ясно несколько позже. 

Последующие строки совмещенных спектров на рис. 5 иллюст- 
рируют некоторые другие случан частичного совпадения гармоник, 
создающие ощущение различной степени консонантности 
(т. е. слитности) звуков. Пары спектров здесь рамещены в поряд- 
ке уменьшающихся частотных интервалов, считая от рассмотрен- 
ного выше интервала октавы. 

В интервале сексты совпадают 5-я гармоника нижнего спек- 
тра с 3-й гармоникой верхнего, а также кратные им пары высоких 
гармоник (10-я и 6-я, 15-я и 9-я ит. д.). В иитервале квинты 
соответственно совпадают 3-я и 2-я гармопики, бя и 4-я, 9-я и 
б-я ит д.'!. В интервале кварты соответственно совпадают 4-я 
и 3-я гармоники 8-я и 6-я, 12-я и 9-я ит. д. В интервале терции 
соответственно совпадают 5-я и 4-я гармоники, 10-я и 8-я, 15-я и 
12-я и т. д. Интервал, называемый секупдой, характеризуется 
столь малым числом совпадений гармоник (9-я и 8-я, 18-я и 16-я 
и т. д.), что он фактически мало отличается от случая, когда гар- 
моники не совпадают вовсе, и потому справедливо относится к 
диссонансам, т. е. песливающимся (песозвучным} соедние- 
пиям. 


По мере того как число совпадающих гармоник падает, число 
несовпадающих гармоник соответственно увеличивается, и эти не 
совпадающие гармоники не только нарушают стройность частотно- 

„ло расположения компонситов, но и образуют перекрестное возбуж- 
дение, проявляющееся в форме биений смежных по частоте «испар- 
ных» гармоник. Таким образом, консонантность того или ниого 
интервала двух звуков определяется, с одной стороны, числом (до- 
лей) совпадающих гармоник обоих спектров и, с другой стороны, 
пеорганизованным (в музыкальном смысле) взаимодействием не- 
совпадающих гармоник. Следует отметить, что неточная настройка 
консонантных интервалов приводит к образованию ясно слышимых 
биений между парными гармониками, образующими при точной 
настройке полное слияние, поэтому неточные консонансы, во вся- 
ком случае из числа наиболее совершенных (унисон, октава, квин- 
та, кварта), производят очень немузыкальное впечатление своей 
неустойчивостью, хриплостью н рычанием. 

Более сложные схемы взаимодействия спектров получаются 
в случае аккордов, т. е. сочетаний из трех, четырех и пяти зву- 
ков, связанных кратным соотношением частот. Характерные совпа- 
дения (и песовпадения) гармоник звуков в аккордах придают раз- 
личным аккордам специфическую, как бы тембровую характерность 
и наделяют их различной степенью внутренней устойчивости и род- 
ства по отношению к другим аккордам. 


' При объяснении сущности консонансов обычно рассматривается 
совпадение только первой пары гармоник того или иного интервала. 
При этом не только занижается значимость эффекта консонанса, но 
и возникает ложный повод для объяснения консонантности интерва- 
лов с более сложными коэффициентами. 
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МУЗЫКАЛЬНАЯ ГАММА 


Совокупность звуков, находящихся в основных консонантных 
отношениях с каким-либо исходным звуком (который в этом слу- 
чае называется тоникой), подобранных в порядке возрастающих 
интервалов, называется гаммой и представляет ту шкалу, по 
которой располагаются и перемещаются звуки в музыкальном про- 
изведении. Таким образом, музыкально-звуковое построение отра- 
жает гармоническую структуру звуков и взаимодействие гармоник 
различных звуков по принципу наибольшей консонантности. 

Наиболее четко принцип консонантности выражен в так назы- 
васмой натуральной диатонической гамме, содержа- 
щей семь ступеней в пределах октавы, повторяющихся в последую- 
щих (вниз и вверх) октавах. Структура этой гаммы становится 
яспой из табл. |. Здесь же уясняются и названия интервалов: 
в диатонической гамме эти термины обозначают ее ступени (пер- 
вая— «прима», вторая — «секунда», третья — «терция» и т. д. — от 
соответствующих латинских слов). 


Таблица | 
Натуральная диатоническая шкала звуков 


Доля сов- 
Ступень (цифро- Интервальный | падающих 
вое и словесное коэффициент | гармоиик, Консонантность 
обозначение) (к 1 ступени) орт 
Г — прима [:1=1,000 100 Абсолютный консонанс 
П — секуида 9:8=1,125 11,8 Диссонанс 
ПТ — терция 5:4=1,250 22,4 | Средний (несовершенный) 
консонанс 
ГУ — кварта 4:3==1,333 29,2 | Совершенный консонанс 
У — квинта 3:2=1,500 41,6 | Совершенный  консонанс 
УГ — секста 5:3=1, 666 26,7 | Средний (несовершенный) 
консонанс 
УП — септима 15:8=1,875 9,6 | Диссонанс 
УП! — октава 2:1=9,000 75 Абсолютный консонанс 


з За 100% принята сумма гармоник обонх спектров, образующих созвучие. 


ОКТАВНОЕ ПОДОБИЕ ИЛИ ОКТАВНОЕ СХОДСТВО ЗВУКОВ 


Из интервалов рассмотренной гаммы особого внимания заслу- 
живает интервал октавы. В этом интервале не получается полного 
совпадения всех гармоник двух спектров, как это имеет место 
в унисоне, но и не образуется «непарных» гармоник е новыми ин- 
тервальными коэффициентами внутри суммарного спектрального ря- 
да, как то получается в любом другом из рассмотренных выше 
сочетаний спектров двух звуков. Октавно повышенный звук просто 
повторяет четные гармоники исходного спектра (т. е. четную поло- 
вину его компонентов), а октавно пониженный звук повторяет весь 
исходный спектр своимн четными гармоникамн. Поэтому октавные 
звуки и физически и по звукоощущению представляются некоторым 
масштабным видоизменением унисона. При исполнении мелодии 


13 


в октавном отношении к оригиналу возникает ясное представае- 
ние об октавном подобии или октавном сходстве 
звуков и всей мелодической линии, в то время как перенос той же 
мелодии в квинту, терцию или какой-либо другой, хотя бы и кон- 
сонантный интервал, вызывает обязательное представление о парал- 
лельном (но не просто соотносящемся к первоначальному положе- 
нию мелодии) сдвиге, представление о модуляции в музыкаль- 
ном значении этого слова (т. е. сб изменении тональиости,. 

Принцип октавного подобия приводит к тому, что расширение 
любой гаммы за пределы октавы сводится к орчаментальному по- 
втореиию ее структуры в последующих октавах в пределах всего 
диапазона слышимых звуков. В частности, это относится и к на- 
туральной диатонической гамме (см. табл. 1). 


СОВРЕМЕННАЯ 12-ЗВУКОВАЯ РАВНОМЕРНО- 
ТЕМПЕРИРОВАННАЯ МУЗЫКАЛЬНАЯ ШКАЛА 


Диатоническая гамма при всех своих достоинствах в отноше- 
нии наиболее совершенной консонаитности ингервалов имест гот 
недостаток, что на ее различных ступенях нельзя построить равио- 
значные сочетания (или мелодические последовательности) звуков, 
используя При этом только составляющие ее звуки. Поэтому эта 
гамма с самого начала ее построения подвергалась различным до- 
полнениям и видоизменениям, имевшим целью прнлать сй более 
широкие и гибкие музыкальные функции. 

В результате длительных, кропотливых и, можно сказать, му- 
чительных поисков свропейская музыкальная практика в теория 
выработали универсальную 12-звуковую так иазызаемую хрома- 
тическую равномерно-темперированную шкалу, 
которая позволяет получать достаточно точное приближение к на- 
туральным интервалам в строящихся на этих звуках гаммах, а так- 
же переходить из одной тональности (т. е. гаммы с гем или иным 
исходным звуком-тоникой)} в другую тональность. Такая шка- 
ла воплощена иа современной стандартной клавиатуре из семи 9е- 
лых и пяти черных клавишей в октаве, показанной на рис. 6. 

Особенность равномерно-темперированной шкалы — равенство 
интервальных коэффициентов смежных звуков. Интервал смежных 
звуков этой шкалы носит название полутона и имеет соотно- 


шение частот, равное и. 2, или 1,0595. При этом в логарифмическом 


масштабе частоты октава оказывается разделенной на 12 полуто- 
нов. Интервальные коэффициенты несмежных звуков, приблизитель- 
но соответствующие натуральным интервалам, показаны на том же 
рис. 6. Сопоставление этих коэффициентов с коэффициентами, при- 
веденными В табл. |, позволяет судить о степени приближения тем- 
перированных интервалов к натуральным. Все интервалы натураль- 
ной гаммы здесь численно выражаются в хроматических полуто- 
нах. Так, малая секунда равна одному полутону, большая секун- 
да — тону, малая терция имеет полтора тона, большая терция — 
два тона ит. д. 

Важнейшее свойство темперированной шкалы заключается 
в том, что от каждого звука шкалы может быть взят любой тем- 
перированный интервал путем использования соответствующего ему 
звука этой же шкалы. На рис. 6 показаны в пределах одной ок- 
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тавы все одноименные интервалы, образованные на различных сту- 
пенях этой октавы. 

Деление на белые и черные клавиши представляет условность, 
благодаря которой легко различаются входящие в хроматический 
звукоряд его отдельные ступени. Звукоряд по белым клавишам от 
звука 00 представляет, в частности, диатоническую гамму (тон- 


нт льн эээ |< || < |5 © | © и — 
Интервальные 38535 
коэффициенты а Е 
М С В К В Е В С Я 
о О О ОО И те чес п 
Буквенное о о она 
обозначение ю т т 
® а е ы 
звуков о} в ||| 65 5 | < 
РЕВ 1 | 4 Г —+ + 
© — 5 & > 
& 5 = 2 = 
= те & > 
$ 5 
(Слоговое 5 & | [5 
обозначение Ч о Е 
звуков о | 131 
з З з 5 з 
© 5 ау вы 
|555 
3388888185 & = 
Интервалы - 


малые секунды 
большие секунды 


малые терици 


большие терции 


кварты 


квинты 


и т.8 (большие и 
малые сексть и 
малые септимы ) 


2 
большие септимы о и нае 


Рис. 6. Клавиатура современной равномерно-темперированной 19-и 
звуковой шкалы (в пределах одной октавы). 
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тои-полутон-тон-тон-тон-полутои), с точностью темперации, соответ- 
ствующей натуральной гамме (см. табл. 1). 

Равенство полутоновых интервалов хроматической равномерно- 
темперированной гаммы и определяет ее универсальный характер. 
Однако при этом все входящие в нее интервалы (кроме октавы, 
всегда остающейся натуральной, т. е. абсолютно точной) как уже 
было упомянуто, оказываются не точно соответствующими нату- 
ральным, хотя и близко к ним подходящими. Погрешности интер- 
валов темперированной шкалы до сих пор представляют предмет 


1,0 


> 


> 


бительность звуков 


Относительная упот- 


ре 
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55 
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| И ( й Й] | И | 
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Рис. 7. Полный музыкальный диапазон. Название октав, клавиатура, 
нотное обозначение звуков и характеристики употребительности зву- 
ков по диапазону. 
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споров среди музыкальных акустиков и дают повод К поискам бо- 
лее «совершенной» музыкально-звуковой системы. Эти споры тем не 
менее оказываются практически бесплотными, так как понятие со- 
вершенства системы и художественные нормы точиости строя не 
укладываются по существу в рамки понятий о физической точности 
звукоряда. С другой стороны, создание более сложных звуковы- 
сотных систем связано с усложнением технических средств испол- 
нения музыки (конструкции клавиатур и инструментов в целом) и 
поэтому практически оказывается неприемлемым. 

Стандартная 12-звуковая система, кроме упомянутых  интер- 
вальных соотношений, характеризуется и общепоинятыми абсолют- 
ными значепиями частот звукоряда: международным стандартом 
установлена частота тона ля первой октавы 440 гц. На рис. 7 
показана клавиатура фортепиано, охватывающая почти весь упо- 
требительный диапазон музыкальных звуков, и приведено нотное 
обозначение звуков, соответствующих всем белым клавишам. Также 
обозначены частоты тонов ля (@) во всех октавах и частоты то- 
нов до (с), по которым разграничиваются октавы. Частоты всех 
тонов во всех октавах приведены в табл. 2. Очевидно, что как 
внутри октавы, так и в целом музыкальная шкала звуков являет- 
ся частотно-логарифмической, так как равным арифме- 
тическим приращением высоты звука соответствуют равные коэф- 
фициенты изменения частоты. В верхней части рис. 7 показана кри- 
вая, характеризующая употребительность звуков в пределах всего 
музыкального диапазона, получениая автором в результате стати- 
стического анализа ряда различных музыкальиых произведений. Эта 
кривая показывает, что центральное место ио употребительности 
звуков запимает первая октава, по мере удаления от которой вправо 
и влево употребительность звуков сначала постепенно, а потом зна- 
чительно убывает. 


Таблица 2 
Полная стандартная шкала частот музыкальных тонов 


Частоты по октавам, ги 


. В я 
а. ° я ‹ . , . г. 
Название Е | Е ы х я -. 
тонов 5 5 ЕН ы Е Е | Е |: 
ВЕ [ЕЯ | ЧЕ За [и | ыы || 
1 С я [5 х [5 
ое раа | в 128 оао е | Зара 
До 32,70 | 65,41 | 130,82 |] 261,63 | 523,25 | 1046,5 | 2093,0 | 4186,0 
До же — ре 34,65 | 69,30 {| 138,59 | 277,18 | 554,36 | 1108,7 | 2217,4 | 4434,8 
емоль 
Ре 36,95 | 73,911 147,83 | 293,66 | 587,32 | 1174,6 | 2349,2} 4698,4 
Ре ре — ми 38,38 | 77,781 155,56 | 311,13 | 622,26 | 1244,5 | 2489,0 | 4978,0 
емоль 
Ми 20,61 | 41,21 | 82,411 164,81 | 329,63 | 659,26 | 1318,5 | 2637,0 | 5274,0 
Фа 21,82 | 43,65 | 87,31 | 174,62 | 349,23 | 698,46 | 1396,9 | 2793,8 
Фа Е — соль] 23,12 | 46,25 | 92,50] 185,00 | 369,99 | 739,98 | 1480,0 | 2960,0 
емоль 
Соль 24,50 | 49,00 | 98,00] 196,00 | 392,00 | 784,00 | 1568,0 | 3136,0 
Соль диез — ля] 25,95 | 51,90 1103,80 | 207,60 | 415,30 | 830,60 | 1661,2 | 3332,4 
бемоль 
Ля 27,50 | 55,00 |110,00 | 220,00 [440.00] 880,00 | 1720,0 | 3440,0 
Ля И — си | 29,13 | 58,26 1116,54 | 233,08 | 466,16 | 932,32 | 1864,6 | 3729,2 
емоль 
Сн 30,37 | 61,74 }123,48 | 246,96 | 493,88 | 987,75 | 1975,5 [| 3951,0 
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ГРАНИЦЫ МУЗЫКАЛЬНОГО ЗВУКООЩУЩЕНИЯ 
И БИОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛУХА 


Причины и количественные соотношения, определяющие грани- 
цы диапазона музыкальных звуков и значение его регистров (от- 
дельных участков), можно уяснить из характеристик слуха, кото- 
рые, кроме того, имеют важное значение и Для понимания некото- 
рых проблем тембра. 

Характеристики слуха в настоящее время преимущественно оп- 
ределяются по воздействию на него простых (синусоилальных) то- 
нов. Такие характеристики можно назвать биофизическими, так как 
опи связывают звук как физическое явление (колебательный про- 
цесс во внешней среде) 
с реакцией живого орга- 
низма (слуха) на дан- 
ное воздействие. Харак- 
теристики  звукоощуще- 
ния простых тонов Дают 
возможность установить 
некоторые (обычно сред- 
нестатистические) — зако- 
номерности звуковых 
ощущений, которые изве- 
стным образом можно 
применить к восприятию 
слухом реальных (т. е. 
многокомпонентиых)} и в 

[1 том числе музыкальных 
100 400г41 2 звуков. 
На рис. 8 воспроизве- 


Рис. 8. Кривые равной громкости (по  Дены известные кривые 


Робинсону и Дадсону). уровней равной громко- 
- сти в зависимости от чя- 


стоты тонов. Нижняя кри- 
вая, соответствующая порогу минимально ощутимых то- 
нов, и верхняя, соответствующая порогу болевых ощуще- 
ний, характеризуют границы звуковых ощущений. В соответствии 
с общим законом, связывающинм действующие физические силы с вы- 
зываемыми ими ощущениями, масштаб кривых на рис. 8 по оси 
абсцисс (частот) и по оси ординат (интенсивности тонов) логариф- 
мический. Логарифмический масштаб по оси частот позволяет осу- 
ществить простую привязку кривых к музыкальной шкале, выра- 
женной в октавах. Иитенсивность тонов также удобно выражается 
в относительных единицах — децибелах, широко применяющихся 
в радиотехнических расчетах. 

На рис. 9 показана другая, весьма существенная в данном слу- 
чае зависимость величины разиостного порога ощущения изменения 
высоты тона от частоты. 

Наконец, на рис. 10 приведены кривые, характеризующие эф- 
фект маскировки одного тона другим, заключающийся 
в том, что низкий тон при соответствующей интенсивности может 
полностью заглушить тон более высокой частоты (при совместном 
их действии на слух). В то же время сам этот, даже слабый, тон 
низкой частоты остается хорошо слышимым на фоне интенсивного 
тона повышенной частоты. 
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Из кривых рис. 8 и 9 ясно вилно, что стелень детальности 
слуховых ощущений в возможном для слуховых ощущений диапа- 
зоне частот далеко неодинакова. Наибольшей разрешающей спо- 
собпостью для ощущения изменений частоты и интенсивности тонов 
обладает область средних ча- 
стот, приблизительно от 400 до 
3 000 гц, что и объясняет зави- ВР 
симость употребительности му- 005 
зыкальных звуков по му- 
зыкальному диапазону, пока- 004 
занному на рис. 7. Если взять ’ 
звук ре первой октавы, пред. 003 
ставляющей область наиболь- 
шей употребительности звуков, 0,02 
то его гармоники интонацион- | 
ного значения окажугся в пре. ” 
делах наилучшего звукоощу- и 
щения; частоты его гармоник 2 20 100 2000 ги 
с 1-й по 10-ю округленно бу- 
дут иметь значения: 300, 600, 

900, 1200, 1500, 1800, 2100,- Рис. 9. Разностный порог высоты 
2400, 2700, 30000 гц. # тона в функции частоты (на уров- 

В среднем диапазоне су- не 40 00) (по Шоуэру и Биддуль- 
щестзуют наиболее благопри- _, фу). 
ятные условия для различ- 
ных и сложных  гармониче- 
ских соединений звуков, т. е. для расположения аккордов. По мере 
повышения звуков от середины диапазона постепенно сокращается 
количество слышимых гармоник как за счет снижения уровня ощу- 
щения гармоник, так и за счет эффекта маскировки высоких гармо- 
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Побышение порога слышимости 


400 1200 2000 2800 3600 гц 


Рис. 10. Величина маскирующего эффекта раз- 

личных тонов тоном 1200 гц различного уров- 

ня интенсивности над порогом ощущения (по 
Вегелю и Лену). 
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ник более сильными нижележащими. Таким образом, в высоком ре- 
гистре прогрессивно возрастает роль первой гармоники, которой 
присвоено название основного тона. Ввиду быстрого снижения 
уровня ощущения в области 4 000—565 000 гц и выше и, тем более 
в связи с быстрой потерей ощущения гармоник, звуки с основной 
частотой, относящейся к этому самому высокому регистру, быстро 
теряют свое музыкальное значение. 

Поскольку роль высших гармоник в высоком регистре снижает- 
ся, он менее, чем средний регистр, располагает к музыкально-гар- 
моническим построениям, однако представляет нанлучшие условия 
для мелодических голосов, которые здесь, естественно, выделяются 
по громкости, так как находятся в зоне наибольшей чувствитель- 
ности слуха (2 000—3 000 гц). 

В противоположность высокому регистру, в низком регистре 
роль первой гармоники спектра по мере понижения ее частоты ста- 
повится все менее значительной, в то время как высшие гармони- 
ки, попадающие в область высокой слуховой чувствительности, со- 
здают подходящую основу для наложения на них вышележащих 
гармопнческих голосов. Таким образсм, в полном  соответствин 
с практикой музыкальной композиции басовые звуки выступают 
в роли гармонического фундамента. 

В низком регистре восприятие сложных гармонических сочета- 
ний (в музыкальном значении этого термина} затруднено взаимо- 
действием близко расположенных гармоник ввиду образуемых ими 
биений. Однако смежные биения гармоник в спектре одного басо- 
вого звука способствуют целостности и ясности его высотного вос- 
приятия. 

Как показал еще Гельмгольц, биепия отчетливо воспринима- 
ются слухом до частоты в 60—80 гц. Для басовых звуков частот- 
ное расстояние между его гармониками оказывается равным или 
меньшим указанных выше величин, и, таким образом, каждая пара 
смежных гармоник воспроизводит в форме биений частоту основ- 
пого тона*. Этот важный факт объясняет, почему при гармониче- 
ской структуре низких звуков звуки очень пизкой основной часто- 
ты, выходящие за пределы слышимости синусоидальных тонов, хо- 
рошо слышнмы и пригодны для музыки, в то время как в области 
высоких звуков, по объясненным ранее причинам, диапазон музы- 


кальных звуков не доходит до верхних пределов слышимости тонов 
почти на две октавы. 


1 Имея два звуковых генератора, можно поставить простой, но 
интересный и убедительный опыт слухового синтеза основного тона 
в низком регистре всего из двух гармоник: второй и третьей. Для 
этого генераторы точно настраивают на частоты 100 и 150 гц и их 
выходы, соединенные последовательно, подключают к телефону илн 
громкоговорителю. 

С помощью аттенюатора первого генератора сначала вводят 
напряжение частоты 100 гц. Затем плавно добавляют напряжение 
частоты 150 гц, амплитуда которого составляет около 15% от ампли- 
туды частоты 100 гц. При этом вместо ожидаемого (на слух) добав- 
ления этой второй частоты (150 гц) ясно сльипится понижение звука 
на октаву (т. е. иа частоту 50 ги), и при этом новый низкий звук по 
полноте тембра и ясности высотного ощущения оказывается не- 
сравненно совершеннее чистого (синусоидального) тона той же ча- 
стоты. 
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ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ДИАПАЗОНЫ 
МУЗЫКАЛЬНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ 


Подобно тому как характеристика ощущения слухом тонов раз- 
личной высоты определяет возможный диапазон в целом, частотные 
характеристики отдельных музыкальных инструментов, обусловлен- 
ные их конкретным устройством, определяют их музыкальнопригод- 
ные диапазоны. Понятие музыкальной пригодности звуковысотного 
диапазона состоит в том, что в этом диапазоне звуки любого кон- 
кретного инструмента содержат в своем спектре хорошо выражен- 
ную зопу интонационно важных гармоник. 

Для того чтобы инструмент обладал тембровой характерностью, 
его частотная характеристика должна обладать особенной для 
данноге инструмента полосой пропускания частот, относительно 
широкой или узкой, расположенной в полном диапазоне слыши- 
мых тонов. Для конкретной полосы частот, очевидно, существуют 
звуки, спектры которых будут попадать в эту полосу своей инто- 
пацисино существенной частью. 

Таким образом, частотно-тембровая характеристика ьсякога 
музыкального инструмента конкретно связана с его звуковысотным 
дпалазоном. В общем случае чем выше расположена полоса про- 
пускания инструмента, тем выше его музыкально-ценный диапазон, 
независимо от того, позволяет или не позволяет конструкция ип- 
струмента извлекать более низкие звуки. 

Обычно частотная характеристика музыкального инструмента 
содержит ряд характерных частотных максимумов звуксизлучения, 
обусловленных наличием в системе инструмента резонаторов с оп- 
ределенными частотами. Такие зоны резонансного усиления тонов 
называются формантами по аналогии с характеристическими 
зонами резонанса полостн рта, образующимися при воспроизведс- 
ити речевых звуков. Форманты представляют весьма четкий и объ- 
ективпый признак копкретного тембра. Форманты музыкальтых ин- 
струментов отличаются от формант речевых звуков более широким 
диапазоном своего расположения (в соответствии с более широким 
диапазоном музыкальных звуков относительно речевых и вокаль- 
пых звуков), большей избирательностью и большим числом в со- 
ставе характеристики какого-либо одного тембра!. Тем не менее 
известное сходство расположения формант речевых н инструмен- 
тальных звуков представляется важным признаком сходства выра- 
зительности речевых и музыкальных звуков. 

Важной особенностью музыкальных формант мо многих слу- 
чаях является кратность их частот, создающая «формантный 
консонанс» и повышающая тем самым воспринимаемую музы- 
кальность тембра. 

В пределах той или иной частотной полосы или вблизи того 
или иного «частотного эпицентра» может быть образовано множе- 
ство конкретных частотных характеристик с различными индивиду- 
альными признаками. С другой стороны, та или иная частотпая 
конструкция может быть воспроизведена в различных регистрах. 
Вследствие этого имеется множество музыкальных инструментов, 
среди которых некоторые нмсют сходные диапазоны, но различные 


1 Если речевые звуки оудовлетворнтельно характеризуются 
одной—двумя формантами, то музыкальные тембры характеризуются 
наличием трех, пяти и более формант. 
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тембры, а другие имеют сходные тембры в различных диапазонах. 
Таким образом, образуется весьма богатый по звуковым возмож- 
ностям арсенал, в котором каждый инс'румент способен выполнять 
какую-либо конкретную музыкально-выразительную функцию. Чем 
выше индивидуальность звучания инструмента, тем меньше он ока- 
зывается приголньм для выражения общих музыкальных мыслей. 
Это положение дает самое общее представление о целесообразно- 
сти и необходимости исполнения музыки средствами такого слож- 
ного ансамбля, как симфонический оркестр. 


НЕКОТОРЫЕ ДРУГИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МУЗЫКАЛЬНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ 


На рис. 11 приведены перечень и диапазон звучания наиболее 
употребительных классических музыкальных инструментов. Разно- 
образие типов инструментов вызвано различием н связью диапазо- 
нов и индивидуальных частотных характеристик. Но имеется еще 
ряд признаков и характеристик, более широко объясняющих раз- 
личия между отдельными инструментами, а также объединение их 
в группы н подгруппы. 

Для смычковых инструментов характерно выпадение гармоник, 
кратных величине коэффициента деления струны в точке возбуж- 
дения ее смычком. Для кларнета в высшей степени характерно вы- 
падение четных гармоник. В органах часто применяется октавное и 
вообще кратное усиление гармоник. В фортепиано, как уже упо- 
миналось, наблюдается отступление от чисто гармонического звуко- 
ряда и, кроме того, выпадение гармоник, кратных коэффициенту 
деления струн в точке возбуждения их молоточками, подобно то- 
му, как это происходит у смычковых инструментов. 

Структурная характеристика спектра, обусловленная природой 
возбуждения звука (или признаки исходного спектра), для каждого 
индивидуального типа инструмента накладывается на его частот- 
ную характернстику, как излучателя, умножая признаки индиви- 
дуальности его тембра. 

Особую и весьма обширную область характерлых призпаков 
звучания музыкальных инструментов образуют переходные (т. е. 
специфически неустойчивые) звуковые процессы. Переходные 
пронессы -- важный фактор, способствующий выразительности 
звучания и индивидуализации звукового облнка инструментов. 

(, физической точки зрения переходные процессы могут быть 
классифицированы по следующим признакам: 

1) процессы, формирующие амплитудную огибающую звука без 
воздействия на состав спектра и высоту звука; 

2) процессы, связанные с изменением спектра без изменения 
высоты звука; 

3) процессы, связанные с изменением высоты звука; 

4) сложные пролессы, включающие в себя признаки предыду- 
щих групп. 

Первая группа этих процессов (амплитудные) имеет ряз при- 
знаков, которые определяют их информативность: 

а) в начальной фазе звука — форма и крутизна амплитудного 
фронта; 

6) в срединной фазе — наличие затухання, его постоянная вре- 
мени, порог затухания; 
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в) в концевой фазе — постоянная времени демпфирования 
(т. е. концевого затухания). 

Жесткий амплитудный фронт (от 1 до 20 мсек) характерен 
для ударных, щипковых и духовых инструментов с двойной 
тростью. Более мягкий фронт, в пределах 20—60 мсех, отличает 
ряд духовых и смычковых ниструментов. Для некоторых духовых 


? дктавы |контр!больш мал | 1-я 2-я | 3-я 4-я 


Малая флейта (пикколо) 
флейте 
Габои | 
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Малый кларнет (пиккола ) 
Кларнет (шп 8) 

Бас кларнет (№ 8) 
Рагот 
Кантрафагат 


Деревяные духовые 
ътростевые и лаби- 
| альные 


Саксофон сопранино 
Саксофон сопрана 
Саксофон альт 
Саксофон тенор 
Саксофон баритон 
Саксофон бас 


Металлические ду- 
товые с трастевым 
вазбуждением 


валторна (т Е) 
Триби и корнет 
Туба 

баксгорн (баритон) 
Арфа 

Гитара 


Мандолина | 
банджо (альт) 


Литавры | с Е 
Колвкольчики - Убарные (интани- 
Ксилафон 2 


Металлические (мед- 
ные) духовые амбу- 
шюрные 
щипковые 


Маримба ксилофон. рующие } 
Виброфон 


Клавесин 
Челеста Ё 
Фортепиано А 


клавшиные ( удар- 

ные и шипковые ) 
р 

Скрипка | 19 ро 

Алыт : с т 

Виоланчель 


Контрабас Е ЕЕ 


Рис. 11. Диапазоны звучания наиболее употребительных классиче- 
ских музыкальных инструментов. 


Смычковые 


инструментов (тромбон, валторна) характерен прием исполнения 
с тремолирующей атакой звука, т. е. вибрация амплитудного фрон- 
та с частотой 10—20 гц. 

Затухание звука в его срединной части, следующей непосрел- 
ственно за фронтальной фазой, весьма характерно для всех удар- 
ных и щипковых инструментов, включая такие струнные уларные 
инструменты, как фортепиано. Время затухания звука весьма 
сильно и характерно различается как для разных  инст- 
рументов, так и по диапазону одного и того же инструмента На- 
пример, у фортепиано постоянная затухания звука изменяется 
приблизительно от 25 сек в низком регистре до 1 сек в высоком 
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регистре у ксилофона время затухания звука соответственно ме- 
няется приблизительно от 1,5 до 0,3 сек. 

В случае специального исполнительского приема («сфорцандо», 
т. е. акцентирования) на духовых и в некоторой степени смычко- 
вых инструментах также имеет место затухание звука в послена-° 
чальной фазе. В отличие от затухания звука на ударных и щипко- 
вых инструментах оно в этом случае неполное; звук затухает до 
известного предела. 

Концевое затухание звука присуще почтн всем ин- 
струментам и состоит в том, что при необходимости прекратить 
звук (независимо от того, является ли звук сам по себе ампли- 
тудно-устойчивым либо частично или полностью затухающим), это 
прекращение происходит не мгновенно, а в некотором промежутке 
времени, в течение которого звук как бы не обрывается, а мягко ис- 
чезает. Концевое затухание, как правило, имеет значение для при- 
дания звучанию некоторой общей музыкальности, а не характерно- 
сти, которой наделяет его начальная фаза звука. Причина заклю- 
чается в том, что момент окончания звука не имеет такого же 
значения для ритмического построения музыкальной ткани, какое 
нмеет момент его возникновения и, как правило, нсчезновение зву- 
ков должно происходить относительно незаметно. 

Концевое затухание образуется за счет прекращения движения 
смычка по струне, прекращения подачи воздуха в ствол духового 
ипструмента, а у некоторых ударных и щипковых  ннструментов 
(например, тарелки, гитара) — путем зажима звучащего тела ру- 
кой. Фортепиано не имест демпферов почти для двух верхних октав 
своего диапазона, так как время основного затухания этих звуков 
слишком незначительно. С другой стороны, если бы в средпем н 
низком регистрах Фортепиано не имело средств демпфирования 
звуков до их естественного полного затухання, исполнение музыки 
на нем превратилось бы в сплошной гул. Правая педаль фортепиа- 
но, позволяющая снимать и возобновлять демпфирование струн, не 
только создает колоссальные возможности выразительности испол- 
нения музыки, но н придает специфический звуковой облик инст- 
рументу. 

Как правило, амплнтудные переходные процессы проявляются 
у музыкальных инструментов в сочетании с изменением спектра 
При затухании звука обычно протяженность его слектра значитель- 
но убывает, так как более высокие обертоны затухают быстрее рас- - 
положенных ниже. В начальной фазе звука часто происходят быст- 
рые и сложные изменения соотношений компонентов спектра и добав- 
ления шумовых компонентов к гармоникам. 

Переходные процессы по высоте звука имеют различные при- 
знаки, характерно влияющие на восприятие. В зависимосли от этих 
признаков можно выделить следующие типы переходов: 

а) переход «встык», т. е. с быстрым изменением высоты звука 
без перерыва амплитуды (на духовых, в смычковых инструмен- 
тах — без перехода с одной струны на другую}; 

6) переход с постепенным  амплитудным замещением звуков 
(фортепиано, орган, баян); 

в) переход с гармоническим перерождением звуков (передува- 
ние на духовых инструментах); 

г) скользящий переход («глиссандо»). 

Простейшим примером соединения амплитудного и высотного 
переходных процессов может служить звучапие гавайской гитары. 
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Обычно течение переходного процесса находится в какой-то 
степени под контролем исполнителя, что и определяет выразнтель- 
ность исполнення музыки; особенно это относится к высотным пе- 
реходным процессам. 

Промежуточное положение между переходными процессами и 
статическими звуками занимает такое специфическое и важпое для 
выразительностн музыкальных звуков явление, как подтональ- 
ная вибрацня или вибрато*. Нанболее яркое ощущение 
вызывает высотное (или в физическом смысле — частотиое) вибра- 
то, прн котором утомительное для слуха постоянное воздействие 
тонов заменяется их периодическим колебательным движением, за- 
хватывающим некоторую зону частотного ощущения для каждого 
из входящих в спектр звука тонов. Обычно вибрация имеет часто- 
ту со средним значением около 6 гц, прн котором, выполняя свою 
функцию «рассеивателя» статичности звука, она ие мешает звуку 
казаться для слуха устойчивым по высоте. 

Существует большая разница — ио восприятию и музыкальной 
выразнтельности — между постоянным, автоматически поддержи- 
ваемым вибрато и вибрато, находящимся в области исполнитель- 
ских, намерений, как, например, это имеет место в случае смычко- 
вых инструментов. Автоматическое вибрато — это как бы 
принадлежиость нли признак самого звука и поэтому должно быть 
отнесено и по восприятию и по музыкальному значению к тембро- 
вым явлениям. Исполнительское же вибрато представ- 
ляет вполне осмысленное и основанное на искусстве дополнение н 
развитие мелодического рисунка. Таким образом, автоматическое 
вибрато выступает в качестве средства выразительности звука как 
такового, а исполнительское вибрато служит средством и элемен- 
том художественной выразительности. 

Обобщая изложеиное, можно сделать вывод: всякий хороший 
музыкальный инструмент заключает в себе две различные формы 
выразительности звучания. Одна из них относится 
к звуку, взятому как бы самому по себе, и определяется системой 
звукообразования и звукоизлучения в данном инструменте. Эта 
форма выразнтельности действует в некоторой степени автоматиче- 
ски и дает повод судить о степени музыкальностн изолированно 
взятых на инструменте звуков, об их пригодности для выражения 
тех или иных настроений или музыкальных эмоций. Другая, более 
высокая форма выразительности звучания характеризуется теми 
коитактами, которые может осуществить взыскательный исполни- 
тель со звуками инструмента с помощью средств, которые иа дан- 
ном инструменте он оказывается способным нспользовать, чтобы 
придать звучанию смысловую выразнтельность во всей широте му- 
зыкального значения этого слова. 

Таким образом, совокупность нсполнительских средств каждо- 
го инструмента представляет чрезвычайно важную харнхтерисги- 
ку, которая определяет его роль и место среди других инструмен- 
тов. Соединение всех разнородных признаков звучания образует ии- 


дивидуальный  музыкально-звуковой образ конкретного  иистру- 
мента. 


1 Понятие «вибрация» с физической точкн зрения чрезвычайно 
шнрокое. Поэтому для определення более узкого, чисто музыкально- 


го эффекта (илн приема нсполнеиия) чаще используют термин 
«вибрато». 
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К сожалению, многие, в том числе существениые детали Ваё- 
смотренных здесь вопросов, относящиеся как к самому музыкаль- 
ному звуку, так и к отдельным музыкальным инструментам, невоз- 
можно охватить в столь сжатом обзоре. Некоторые отдельные про- 
блемы структуры звука, связанные с конкретными элементами схем 
электронных музыкальных ииструментов, будут затронуты в после- 
дующих главах. 

Те конструкторы ЭМИ, которые рассчитывают создать инстру- 
менты с перспективой серьезного внедрения в музыкальную прак- 
тику, должны постоянно развивать свой кругозор в музыкально- 
теоретических вопросах, а также изучать музыкальные произведе- 
пия различных жанров как в звучапии, так и путем анализа их по 
нотам. При этом нужно внимательно исследовать те средства, с по- 
мощью которых исполнитель на каждом конкретном инструменте 
с наибольшим результатом доводит до слушателя определенные на- 
мерения композитора. 


Глава вторая 


ЭЛЕКТРОННЫЕ МУЗЫКАЛЬНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ 


КРАТКАЯ ИСТОРИЧЕСКАЯ СПРАВКА 


Попытки создания электроинструментов делались еще до воз- 
никновения электронной техники. Примером такого рода может слу- 
жить «музыкальный инструмент», предложенный Бурстином па ос- 
нове более ранних работ Дуделя над «поющей дугой» (около 
1890 г.). В этом инструменте прерывистые разряды конденсатора 
в цепи первичной обмотки трансформатора Тесла изменялись по ча- 
стоте с помощью контактной клавиатуры. Коронирующий разряд 
на выводе вторичной обмотки этого трансформатора сопровождал- 
ся звуковыми колебаниями воздуха па частоте, соответствующей 
частоте прерывапий в первичной обмотке. 

Значительно более зрелой по форме воплощения и по музы- 
кальному содержанию была работа Кэхилла (1905 г.), создавшего 
инструмент «Телармониум». Этот инструмент состоял из ряда алъ- 
тернаторов (машинных генераторов переменного тока), обладаю- 
щих сипусоидальной формой напряжения и генерирующих все необ- 
ходимые частоты музыкального диапазона. 

Действительное развитие электроинструментов началось лишь 
на основе электронных ламп, в связи с чем широкое определение 
электрическне музыкальные инструменты приобрело в после- 
дующие годы более конкретное определение электронных му- 
зыкальных инструментов (ЭМИ), которые собственно и 
составляют предмет нашего рассмотрения. 

Как наиболее ранние инструменты с электронными лампами, 
не имевшие, правда, практического значения, можно отметить «Пи- 
аноарфу» Бетено н инструмент самого изобретателя трехэлектрод- 
ной электронной лампы Ли де Фореста (1915 г.). 
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Ряд инструментов был предложен в связи с развитием гетеро- 
тинного способа радионриема. Образование мелодичных биений 
звуковой частоты при интерференции двух высокочастотных коле- 
баний натолкнуло изобретателей на идею постройки ЭМИ ца этом 
принципе. Первым инструментом такого рода, доведенным до прак- 
тической реализации и имевшим в соответствующее время сенсаци- 
онный успех, был инструмеит советского физика Л. С. Термена 
«Терменвокс», патент которого (№ 780) с Приоритетом от 23 июня 
1921 г. знаменует начало практического становлення техники ЭМИ. 
Инструмент Л. С. Термена символично отразил особенности новой 
техники в принципе управления звуком: изменение высоты н гром- 
кости в этом инструменте осуществлялось без механического кон- 
такта рук исполнителя с инструментом, а только посредством ем- 
костного влияния рук на схему в пространстве, что производило 
неизгладимое впечатление и давало повод к размышлениям о но- 
вых возможностях музыкально-исполнительской техники для ЭМИ 
вообще. . 

Другой вариант ЭМИ па биениях был предложен В. А. Гуро: 
вым и В. И. Волынкнным (приоритет от 27 декабря 1922 г., па- 
тент № 1891}. Здесь впервые был применен реостатный гриф для 
управления высотой тона и педальный регулятор громкости звука. 
Близкий к этому варианту инструмент «Сонар» был успешно осу- 
ществлен и применялся в концертной практике Н. С. Ананьевым 
(1926—1938 гг.). Примерно в то же время во Франции М. Марте. 
но (начавший работы в области ЭМИ около 1922 г.) создает усо- 
вершенствованную модель своего инструмента с вибрирующей кла- 
виатурой. 

Новым этапом были работы В. А. Гурова в СССР (инструмеит 
«Вполена») и Ф. Траутвейна в Германии (инструмент «Траутони- 
ум»), в которых для получения звуковых колебаний с интенсивным 
гармопическим спектром был применен генератор на лампе тлею- 
щего разряда, а также были нспользованы эффективные средства 
преобразоваиия тембра звука. К работам В. А. Гурова в известной 
мере примыкают работы группы других ленинградских специали- 
стов, возглавлявиейся А. В. Римским-Корсаковым и А. А. Ивано- 
вым, по созданию инструмента «Эмиритон», работы И. Д. Симонова 
по инструменту «НИМИ», а также работы автора по инструменту 
«Экводин», начатые в 1932 г. при деятельном участии К. И. Ко- 
вальского. 

Из ранних работ по электронным многоголосным ЭМИ следует 
отметить орган Жевеле и Купло (1918 г.), в котором использова- 
лось до 700 электронных вакуумных ламп, и орган Фирлинга и 
Кока (1936 г.), построенный на газоразрядных лампах. 

Одна из наиболее интересных моделей многоголосного ЭМИ 
лампового этапа электроники — «Новахорд» Хэммонда, в котором 
четко ‹спределилась схема получения одноименных октавных звуков 
с помощью делителей частоты, действующих от дверадцати веду- 
щих тенера'оров высших тонов. Без блока выходного усилителя 
«Новахорд» солержит 163 вакуумных лампы. В инструменте пре- 
лусмотрены средства формирования амплитудной огибающей с по- 
лучением затухающих и нолузатухающих звуков, средства фор- 
мантного управления тембрами. Конструкция инструмента находит- 
ся на уровне, отвенающем требованиям серийного производства для 
того периода. Наряду с «Новахордом» фирма Хэммонда продолжа- 
ла усовершенствование и расширяла коммерческнй выпуск электро- 
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органов с микромашиннымн генераторами тонов. Эти инструменты, 
известные под названием «Хэммонд-органа», и до настоящего вре- 
мени наиболее широко распространены в западных странах. 

Среди отечественных работ лампового пернода наиболее содер- 
жательной разработкой в области многоголосных ЭМИ следует 
признать электронный гармоннум, созданный во Всесоюзном инсти- 
туте звукозаписи под руководством И. Д. Симонова. В этом 
инструменте была осуществлена снстема индивидуального управ- 
ления громкостью звуков в зависимости от степени нажатия на 
клавиши. 

Неблагоприятные весо-габарнтные и энергетические характери- 
стикн сложных ламповых устройств оказали существенное сдержи- 
вающее влияние на функциональное развитие схем ЭМИ, особенно 
многоголосного тина. Во многих случаях конструкторы стремились 
не столько к совершенствованию музыкальных характеристик сс- 
здаваемых ими образцов, сколько к технической рационализации и 
упрощению схем, которые позволили бы устранить разрыв между 
музыкальной и коммерческой ценностью ЭМИ. Одним из харак- 
терных приемов в этом направлении были попытки создать огра- 
ниченно многоголосные инструменты на сравнительно небольшом ко- 
личестве ламп, что, естественно, приводило и к существенным огра- 
ничениям в исполнении сложных аккорлов. 

Транзисторная техника позволила в значительно более прием- 
лемых конструктивных формах решить задачу построения сравни- 
тельно сложных по составу схем ЭМИ и в этом смысле оказала 
существенное прогрессивное воздействие на развитие их практн- 
ческих возможностей. 


МНОГОГОЛОСНЫЕ ЭМИ 


Наиболее распространенный тнп ЭМИ в настоящее время — 
электроорган. Инструменты этой группы, несмотря на значительное 
количество модификаций, имеют много общего как в техническом, 
так и в музыкальном отношении. Это делает их взаимозаменяемы- 
ми в типичных применениях независимо от того, какие качества 
подразумеваются у них авторами илн приписываются им рекламой. 
Характерный вариант функциональной схемы такого инструмента 
приведен на рис. 12. 


Здесь двенадцать ведущих генераторов 1—/ образуют группу 
источников тонов, соответствующих двенадцати наиболее высоким 
разноименным музыкальным звукам (от до до си), расположенным 
октавой выше звуков диапазона клавиатуры 3. Частоты смежных 
генераторов находятся в соотношении, которое соответствует по- 
лутону стандартной равномерно-темперированной музыкальной 


12 
шкалы и характеризуется интервальным коэффициентом У * Каж- 


дый из этих генераторов имеет вход для частотной модуляцин на 
подтональной частоте (около 6 гц), которая задается на все две- 
надцать генераторов от общего подтонального генератора 2 с целью 
получения эффекта вибрато. 


К выходам ведущих генераторов подключены цепочки делителей 
частоты 4 с коэффициентами делення 2, образующих в каждой 
цепочке серию единоныениых (октавных) звуков в диапазоне кла» 


за 


внатуры. Таким образом, двеиадцать таких цепочек образуют пол- 
ный набор частот для всех клавншей клавиатуры. 1. 

Если клавиатура имеет целое число октав с одноименнымн 
клавишами на краях, в цепочке ннжайшего звука предусматривает- 
ся один дополнительный делитель (4”), обеспечивающий «октавное 
замыкание» диапазона клавиатуры. Для случая, представленного 


р з. ра 
2 2 22 2 1 


Рис. 12. Типичная функциональная схема современного ЭМИ типа 
органа. 


на рис. 12, требуется 49 делителей частоты, нз которых показаны 
только 9, относящихся к крайним звукам октав. 

Клавиатура 3 имеет сложную контактную снстему, обеспечи- 
вающую в случае нажатия на клавиши выход напряжения делите- 


1 Применение системы частотных делителей приводит к тому, что 
соотношение чистых октав сохраняется во всем диапазоне ЭМИ и не 
позволяет применять в них существующие методы настройки класси- 
ческих инструментов. При настройке широкодиапазонных классиче- 
ских инструментов (главным образом фортепиано) крайние регистры 
настраиваются с некоторым расшнрением по частотам (до 2% для 
крайних звуков). Очевидно, что система, выработанная в связи с уче- 
том прнтуплення различимости слухом высоты звуков в крайннх ре- 
гистрах, не может быть применена к ЭМИ с описываемой схемой 
образования октавных томов, 
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лей 4—4 в последующую часть электрического тракта через разде- 
лительные резисторы 5 и индивидуальные контакты 6, смыкающие- 
ся при этом с групповыми (так называемыми регистровыми) ши- 
нами 7—1/0. На рис. 12 показаны только контакты, относящиеся 
к нижней цепочке одноименных звуков. Фактнчески в октавном ин- 
тервале имеется еще по 11 групп контактов, соответствующих дру- 
гим звукам гаммы. 


На шину 7 поступают сигналы с основной частотой звука дан- 
ной клавиши, на шину 8 — сигналы октавно повышенной частоты, 
па шину 9 — сигналы с частотой, повышенной на две октавы, и на 
шину /0 — повышенные на три октавы. В последующую часть трак- 
та сигналы с шин 7—/0 поступают через нндивндуальные регуля- 
“оры уровня //—/4, позволяющие изменять состав результирующего 
спектра, т. е. тембр звучания инструмента. 


Бинарные делители 4 в соответствни со свойственным им прин- 
пипом действия выдают сигнал в форме симметрично-прямоугольных 
колебаний, имеющих нечетный гармонический состав. Если в тракт 
введен только регистр шины 7, получается звучание в характерном 
тембре нечетного спектра, в первом приближении соответствующем 
тембру кларнета. По мере ввода сигналов с шин 8, 9 и 10 сначала 
происходит восполнение четных гармоник, а затем, при повьинелии 
уровня этих сигналов, появляются октавные призвуки, которые, 
однако, не всегда переходят в разряд самосгоятельных октавных 
звуков (октавных улвоений} из-за полной синхронизации этих при- 
звуков с основным звуком при его высотном движении. 

Следует заметить, что, хотя формально количество вариантов 
дозировки описанных компонентов может быть чрезвычайно боль- 
шим, число вариантов для тембра с позиций конкретных музыкаль- 
ных применений оказывается фактически весьма ограниченным. 
Кроме того, как видно из схемы рис. 12, для более высоких звуков 
диапазона октавные дополнения оказываются ограниченными по 
чнслу даже в случае использования сигналов непссредственно от 
ведущих генераторов /, а не только от делителей 4. 

Соединенные сигналы регистров поступают в частотный фильтр 
15, имеющий обычно клавишный переключатель для нескольких 
фиксированных вариантов характеристик, обеспечивающих с извест- 
ным (обычно весьма приблизительным) сходством имитацию темб- 
рев тех или иных классических инструментов. Управление гром- 
костыо звука в процессе музыкального исполнения обеспечивается 
регулятором /6 с приводом от педали /7. Далее сигнал подается 
в усилитель /8 и воспроизводится акустической системой. 

Описанная схема не соответствует в точности какому-либо кон- 
кретному ‘инструменту, но представляет, как было отмечено выше, 
известное типичное обобщение. Так, с определенными оговорками 
ее можно распространить на модель американского электрооргана 
«Хэммонд», японского — «Илектон», английского — «Вокс», органа 
ГДР «Ионика», советского — «Юность». В этих и других случаях 
конкретные признаки и состав схсмы претерпевают болес или ме- 
нее существенные изменения Нанболее существенно отличается ор- 
ган «Хэммонд», где вместо электронных ведущих генераторов и де- 
лителей частоты используется упоминавшаяся выше система машин- 
ных микрогенераторов тона с приводом от электродвигателя, син- 
хронизированного камертоном. В органах «Ионика» и «Юность» ис- 
пользуется более совершенная система клавнатуриой коммутации: 
в «Ионике» применяется плавный контроль уровня сигналов в за- 
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висимости от глубины прожима клавишей с использованием для 
этого газоразрядных диодов. управляемых полем высокой частоты, 
в органе «Юность» используется групповая электронная коммутация 
с применением всего одной пары контактов под каждой клавишей. 

Значительное усложнение без изменения по существу претер- 
певает схема в случаях, когда орган в соответствии с классиче- 
ской практикой снабжается двумя или тремя клавиатурами. В этих 
случаях каждая клавиатура имеет собственную коммутационную 
систему (6—10), систему смешивания регистровых сигналов (11—14), 
а также систему частотных фильтров (15) и индивидуальный огра- 
ничитель уровня в канале каждой клавнатуры, что позволяет уста- 
навливать иеобходимый тембр и относигельный уровень гремкости 
для каждой из клавиатур. Обычно в этнх случаях, чтобы расши- 
рить общий диапазон инструментов, их относительно короткие кла- 
внатуры имеют октавно смещенные поддиапазоны. Соединение 
сигналов клавиатур происходит в точке 20. 

Другая форма усложнения инструментов по данной схеме за- 
ключается в развитии контактной системы клавиатур: вводятся 
регистры, соответствующие не только октавным, но также 3-й и 
5-й гармоникам, которые заимствуются из темперированного ряда 
хроматической гаммы с известной погрешностью по отношению 
к частоте натуральных гармоник. Эта погрешность вносит в звуча- 
ние таких органов специфический характер, приемлемый с позиций 
некоей новизны тембра, но весьма дискуссионный для применения 
в классической музыке. 


В «Корд-органе» Хэммонда, одной из последних разновидно- 
стей инструментов этой фирмы, применена обычная диатоническая 
клавиатура для правой руки (используемая в основном для испол- 
нения мелодии) и кнопочная клавиатура для левой руки, контакт- 
ная система которой соединяет различные тоны в наиболсе употре- 
бительные аккорды. Техника игры на этом инструменте поэтому 
весьма сходна с техникой игры на аккордеоне. Хэммонду, кстати 
сказать, принадлежит изобретение пружинного ревербератора, кото- 
рый применяется теперь не только в органах этой фирмы, но и 
в ряде ЭМИ других фирм, а также в радиовещательных иприем- 
никах. 


Значительно больше примеров различных дополнений и изме- 
нение функциональной схемы, приведенной на рис. 12, можно было 
бы привести в случае анализа уникальшых и опытных образцов 
электронных органов и связанных с их разработкой научных иссле- 
дований по отдельным проблемам, а также в случае обзора па- 
теитов ип авторских свидетельств на изобретения в этой области. 
Однако такое рассмотрение выходит за рамки данного обзора. 

В качестве примера внешнего вида промышленных моделей 
электроорганов на рис. 13 приведены малогабаритные одноклавиа- 
турные органы «Ионика» (ГДР) и «5Х-50» фирмы Нейшнл Илек- 
тик «Матцушита», Япония (рис. 13,4 и 0 соответственно). На 
рис. 14 показан орган «Илектон» В-5 японской фирмы Иомаха 
с двумя ручными и одной ножной клавиатурой, соответствующей 
традиционным системам классического органа. 

Прежде чем дать краткую обобщенную оценку музыкального и 
технического уровня современных электроорганов, необходимо от- 
метить, что ЭМИ подобного типа отнюдь не полностью удовлетво- 
ряют необходимым музыкально-техническим требованиям к много- 
голосным инструментам, выдвигаемым музыкальным искусством. 
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Почвой всеобщего «органиого» направления разработки и произ- 
водства многоголосных ЭМИ служит не музыкальная практика, 
а техника и направленность музыкального сознания инженеров. 
Функциональная схема ЭМИ типа оргёиа для специалиста-техника 
представляется вполне совершенной по чисто формальным призна- 
кам, и часто заслоияет многие важ- 
ные детали подлинно музыкального 
звучания и исполнительского искус- 
ства. Относительный успех ЭМИ ти- 
па органа можно объяснить тем, что 
некоторые формы его звучаиия (так 
называемые «космические» или «элек- 
тронные» звуки) оказались действи- 
тельно необычиыми и потому при- 
злекательными. 

Особенно ощутимым является от- 
сутствие возможности полноценного 
исполнения фортепианной литерату- 
ры, занимающей огромное место как 
в классическом наследии, таки в 
современном музыкальном искусстве. 
Не говоря уже о том, что в понятие 
фортепианного стиля входят многие 
тонкие признаки звуча- 
ния, не  свойствеиные 
электронным органам, 
последние не обладают 
по крайней мере двумя 
характеристиками форте- 
пиано, обусловливающи- 
ми его исключительное 
положение в ряду дру- 
гих ‘многоголосных ии- 
струментов: возмож- 
ностью  индивидуальиой 
ударной дозировки гром- 
кости звуков и удержа- 
нием (иакоплением) зву- 
ков с помощью педали. 


Рис. 13. Портативные органы. Е 
а — «Ионика» (ГДР); б— $Х-50 Нейшнл . р р 
Илектрик (Матцушита, Япония). электронных органов для 


исполнения классической 
музыки, независимо от 
тех возможностей, которые приписывают им их создатели, пока весь- 
‘ма ограничениы. И ие случайно, что при всей своей прнвлекательности 
для любителей электронные органы еще почти не проиикли в «боль- 
шое» музыкальное искусство. Зиачительно больше возможностей прн- 
менення электронных органов в эстрадном жаире, испытывающем по- 
стоянную потребность к проявлению оригинальности и смене форм 
звучання, а также в музыкальиом оформлении кинофильмов, теат- 
ральных постаиовок, радиокомпозиций и в других формах иллюст- 
ративной музыки. 


Техиический уровень электронных органов находнтся в опре- 
делеииой зависнмостн от ограннчеиий, накладываемых иа развитне 


32 


их функциональных и электрических схем требованиями надежно- 
сти и особенно условиями коммерческого успеха. 

Чтобы приблизительио оценить разрыв между необходимым для 
сколько-нибудь широкого (в жанровом отношении) применения и 
возможным в настоящее время уровнем функциональной и техни- 
ческой сложности схем многоголосных ЭМИ, можно дать следую- 
щие количественные характеристики: типичный современный орган 
солержнт два, редко три или четыре транзистора в составе схемы 


. . | 
|. | 
р А р | 


Рис. 14. Электронный орган «Илектон» 
В-5 фирмы Иомаха (Япония). 


каждого тона (клавиши); полноцениое же обеспечение музыкально- 
звуковых функций с позиций действительно выразительного звуча- 
ния и исполнения, как это будет понятно из дальнейшего, требует 
по крайней мере 15—20 транзисторов для того же участка схемы. 
При диалазоне инструмента, соответствующем классическому фор- 
телиано, т. е. при 85 полутонах, полная схема инструмента должна 
содержать ло крайней мере 1 500 транзисторов. 


Как и для других сложных электронных устройств, для ЭМИ 
перспективна конструкция с применением интегральных схем. Ин- 
тегральные блоки способны не только существенно повысить в са- 
мом ближайшем будущем технико-экономические показатели ЭМИ 
типа органов, но создают качественно новую перспективу для раз- 


работки портативиых ЭМИ с автономным питанием тила электро- 
аккордеона. 
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МЕЛОДИЧЕСКИЕ ЭМИ (ОДНОГОЛОСНЫЕ 
И ДВУХГОЛОСНЫЕ) 


Зиачительно ближе`к применению в ансамблях различных жан- 
ров подходят мелодические (главным образом, одноголосные) ЭМИ, 
в которых уже в иастоящее время на реально существующей тех- 
ннческой базе можно достигнуть относительно высокого уровня 
качества и выразительности звучания при допустимой конструктив- 
ной сложности, надежности и приемлемой стоимости. К сожалению, 
иекоторая часть специалистов, и особенно радиолюбителей, понима- 
ет одиоголосный инструмент не как специфический ансамблевый 


пллИг 


Рис. 15. Функциональная схема одноголосного ЭМИ «Экводин» 
(модель В-11). 


тип, имеющий вполне определенные музыкальные функцин, а как 
некий примитив или несовершениую выкопировку из схемы много- 
голосного инструмента. 

Средства мелодической выразительности, свойственные одного- 
лосным ииструментам, как правило, находятся в некотором проти- 
воречнн с конструкцией, характерной для многоголосных инстру- 
ментов. Поэтому многоголосные ииструменты при всех своих при- 
влекательных возможностях оказываются неспособными заменить 
одноголосные инструменты, когда требуется с подлинной вырази- 
тельностью исполнить мелодию. По сравнению с классическимн од- 
ноголосными инструментами одноголосные ЭМИ обладают важным 
преимуществом — широкой многотембровостью, которая устраняет 
чрезмерио узкую специализацию нслолнителей и ограииченность 
применения самих инструментов. 

В общем следует признать, что как одноголосиые, так и много- 
голосные ниструменты имеют каждый свою сферу применения, и 
бессмысленно противопоставлять их друг другу. 

На рис. 15 приведена в качестве примера современного мело- 
дического инструмента функциональная схема инструмента «Экво- 
дин» (модель В-11), которую, по-видимому, пока можно считать 
иаиболее отработанной для получения необходимых характеристик 
выразнтельного звучання мелодии и приближения этого звучания 
к тр бованияя и идеалам, сложившимся в практике различных ан- 
самблей. 
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Здесь клавиатура / через многоконтактный реостат 2 задаст 
управляющее напряжение на ведущий блокинг-генератор 3, имею- 
щий совместно с клавиатурой диапазон в 3,33 октавы (приблизи- 
тельно от | до 10 кгц по частоте повторения импульсов). Этот 
ограниченный диапазон расширяется до 7,33 октавы с помощью 
серни октавных делителей 4—7, включаемых по мере необходимосги 
в процессе исполнения с помощью диапазолного клавишного пере- 
ключателя. Последиий делитель упомяиутой серии (8) всегда вклю- 
чен и служит не для переноса диапазонов, а для подачи сигиала 
соответствующей огибающей — совместно с делителем 7 и одновиб- 
ратором 9— в схему спектрального преобразователя 10, который 
обеспечивает семь вариантов состава слектра (семь вариантов вол- 
новых форм) сигнала для последующего формирования тембра 
в частотных фильтрах // и 12. Частотный фильтр 11! обеспечивает 
двенадцать вариантов частотных характеристик с определенными 
формантными признаками, соответствующими призиакам ряда важ- 
нейших оркестровых инструментов. Важным дополнением к фильтру 
ИП, а в некоторых случаях его заменой служит полосовой фильтр 
12, обеспечивающий семь вариантов характеристик для границ ло- 
лосы воспроизведеиия. 

Через ограничитель уровня (модератор) 13 сигнал проходит 
в дополнительный полосовой фильтр /4. Автоматическое управление 
ширииой полосы в зависимости от высоты звука обеспечивается 
нодачей в фильтр управляющего напряжения от частотного детек- 
тора /5, связанного с выходом ведущего генератора 8*. В допол- 
нение к этой автоматической регулировке тембра по днапазону пре- 
дусмотрена коррекция спектра колебаний одновибратора 9 в за- 
висимостн от частоты импульсов на его входе. Изменение тембра 
не ограничивается упомянутыми переключениями в блоках 10, 11, 
[2 и автоматическими регулировкамн в блоках 9 и 14. Для июан- 
сировки тембра для достижения надлежащей выразительности зву- 
чания в канале звуковой частоты содержится еще один полосовой 
фильтр #16, характеристики которого плавио варьируются с по- 
мощью коленных рычагов 17—17 в процессе исполнения музыки. 
Между фильтрами 1/4 и 16 включен оперативный регулятор уровня 
'ромкости 1/8, приводимый в действие правой педалью инструмента 
19. Тракт заканчивается выходным усилителем 27, нагруженным на 
акустическую систему 28. 

Левая педаль 20 служит для ввода в действие блока плавного 
перехода по высоте звука 21, включенного между реостатом 2 и 
ведущим генератором 3**. 

Ведущий генератор 3 имеет два входа: основной, на который 
подается упомянутое выше напряжение с реостата 2, обеспечиваю- 
щее изменение его частоты в диапазоне клавиатуры, и дополнитель- 
ный — для подтональной частотной модуляции, имеющий переклю- 
чатель 22. С помощью этого переключателя исполнитель имеет воз- 
можность выбрать характер вибрации звука и применить либо 
автоматическую вибрацию, источником которой служит генератор 
подтональной частоты 23, либо пальцевую вибрацию, которая обра- 
зуетсл с помощью подклавишного электромеханического преобразо- 
вателя 24 при вибрирующем движении пальцев на клавишах кла: 


* Авторское свидетельство № 181.976. 
** Авторское свидетельство № 199.477, 
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виатуры /*. Если автоматическая вибрация создает специфический 
эффект «электронных» тембров, то пальцевая вибрация в сочета- 
нии с действием блока плавного перехода по высоге звука доводит 
выразительность исполнения на «Экводине» до уровня, достигаемого 
на смычковых инструментах. 

Помимо вибропреобразователя пол клавнатурой 1 содержится 
пусковое устройство 25 для схемы формирования амплитудной оги- 
бающей звука, совмещенной со 
схемой спектрального преобра- 
зователя 10, режимы которой 
устанавливаются с помощью 
клавишного манипулятора 26. 
Последний позволяет создать 
режим тянущихся или зату- 
хающих звуков с различной 
крутизной амплитудного фрон- 
та и различной длительностью 
концевой фазы. Для обеспече- 
ния свободного затухания зву- 
ка после снятия пальцев с кла- 
виатуры ведущий генератор 3 
содержит устройство запомн- 
нания частоты, соответствую- 
щей высоте звука, на которой 
осуществляется затухание **. 

Сравнивая схему рис. 15 с 
частью схемы рис. 12, относя- 
щейся к одноголосному тракту, 
легко убедиться, что в схеме 
рис. 15 средства формирования 
звукового сигнала и средства 
музыкального управления зву- 
ком представлены значительно 
более ‘полно. К этому следует 
добавить, что реальные харак- 
теристики ряда блоков соответ- 
Рис. 16. Внешний вид инструмен-  ствующего функционального 

та «Экводин» {В-11). содержания в схеме рис. 15 
(такие, например, как ‘частот- 
ные фильтры} отличаются зна- 

чительно более тонкой внутренней детализацией, обеспечивающей 
достижение соответствующего музыкального эффекта ***. Таким 
образом, выявляются преимущественные возможности схемы одно- 
голосного инструмента для детального и разностороннего формиро- 
вания выразительного музыкального звучания. 

Внешний вид инструмента «Экводин» (модель В-11) без блока 
громкоговорителей приведен на рис. 16. На рис. 17 показан момент 
исполнения музыки ансамблем из четырех инструментов «Экводин» 
и рояля. 

Опыт музыкального применения некоторых советских мелоди- 
ческих ЭМИ («Экводии», «Эмиритон», «Неовиолена») показывает, 


* Авторское свидетельство № 126.354. 
** Авторское свидетельство № 72.652. 
*** Авторское свидетельство № 141.058. 
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что при надлежащем исполнительском освоении такие инструменты 
способны уже теперь встать в один ряд с классическими оркест- 
повыми инструментами и в определенных случаях выполнять функ- 
ции солирующих концертных ииструментов. 

Мелодические инструменты двухголосного типа, осуществленные 
в настоящее время лишь на уровне опытных образцов (например, 
«Сонар», «Экводин»), представляют собой совмещеине двух пол- 


Рис. 17. Ансамбль из четырех инструментов «Экво- 
дин» и рояля. 


ностью или частично независимых каналов одноголосиого типа 
в общей конструкции. Такие инструменты помимо возможности 
полноценного исполнения репертуара смычковых инструментов 
(с двойными нотами), представляют значительный интерес для ор- 
кестровых ансамблей, поскольку они олицетворяют компромисс 
между сложностью оркестрового состава из одноголосных инстру- 
ментов и недостаточной выразительностью многоголосных ЭМИ. 
Песомненно, что со временем двухголосные ЭМИ получат распрост- 
ранение, соответствующее их специфическим, довольно широким 
возможностям. 


ШУМОВЫЕ ЭМИ 


Необходимо также сказать несколько слов о шумовых ЭМИ, 
занимающих в музыке небольшое, но необходимое место, особеино 
в связи с ее ритмическим построением. В этой группе затрудни- 
тельно привести какую-либо характерную общую схему, ио можио, 
однако, указать на отдельные удачные работы. 

Во Всесоюзном институте звукозаниси И. Д. Симоновым был 
разработан весьма своеобразный инструмент «Шумофон», в котором 
Напряжение источника белого шума подвергается обработке в си- 
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стеме узкополосного фильтра с перестраивающимся максимумом 
в диапазоне звуковых частот и воспроизводится репродуктором. 
В результате действия этого фильтра шум приобретает известное 
высотное качество, выраженное тем более определенно, чем выше 
настройка фильтра. При плавной перестройке фильтра образуется 
звучание, иапоминающее мелодию ветра, которую, однако, при 
соответствующем управлении легко привести к «музыкальным нор- 
мам». Управление осуществляется путем перемещения рычага, свя- 
занного с настройкой частоты фильтрации. 

Автором был разработан шумовой инструмент, в котором ис- 
точником шумовых импульсов служит счетчик Гейгера, подвергаю- 


Рис. 18. Шумовой ЭМИ-автомат «Ритм-Эйс» (ЕЁВ-1). 


щийся облучению радиоактивным препаратом !'. Измеияя иитенсив- 
ность облучения, можно в широких пределах варьировать среднюю 
частоту импульсов, в то время как с помощью резонансных конту- 
ров достигается тембровый эффект, аналогичный эффекту формант. 
При использовании пересчетной схемы не только понижается часто- 
та импульсов счетчика на ее выходе, но и усредняется их вероят- 
ный период повторения. В этом случае может быть осуществлен по- 
степенный переход от статистического распределения импульсов 
к почти регулярному во времени, т. е. переход от безуслевного шу- 
ма к звукам с относительио четкой высотой. Все эти градации мо- 
гут быть воспроизведены в форме либо тянущихся, либо затухаю- 
щих звуков с различной крутизной амплитудного фронта и различ- 
ной скоростью самого затухания. 

Японская фирма Эйс Тон выпускает ударно-шумовой иистру- 
мент-автомат «Ритм-Эйс» (модель ЕК-1), предназначенный для ими- 
тации ударной груллы танцевального ансамбля. Этот инструмент 
(рис. 18) содержит шумовой генератор с двумя различными ча- 
стотными фильтрами и два тональных генератора (с частотами 130 
и 2300 гц) с пусковыми устройствами для образования затухаю- 
щих звуков. Так как время затухания установлено относительно 
малым, тональные сигналы воспринимаются не как интонированные 
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звуки, а как стукн с тембром барабаиа н кастаиьет. Затухающие 
сигналы на шумовой основе воспринимаются как звучание оркестро- 
вых тарелок с возбуждением щеточками и как позвякиваине бубна. 
Эти четыре сигнала вводятся в усилитель с помощью пересчетных 
схем с различными коэффнциеитами (1, 2, 3 и 4), запускаемых от 
щелчкового генератора-метронома. При этом могут быть устаиовле- 
ны сложные комбинации рнтмов с помощью 18-клавншного пере- 
ключателя («вальс», «рок-н-ролл», «слоу-фокс», «таиго», «марш» 
н т. п.). Темп ритмического периода меняется с помощью регуля- 
тора плавного действия в пределах от 20 до 80 ударов в минуту. 
Ииструмеит имеет маломощный выход, рассчнтаниый для подачи 
сигнала на отдельный усилитель и акустическую систему. 


ЗАДАЧИ И НАПРАВЛЕНИЯ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ЭМИ 


Несмотря иа то что ЭМИ различных групп обладают довольно 
четкими различиями в структуре функциональиых схем, имеется 
все же и миого общих признаков и требований. Эти требования по- 
рождают некоторые общие задачи на пути создания инструментов, 
которые отвечали бы высокому уровню музыкального применення и 
могли получить широкое распространение. Это во всяком случае 
верно в отношении главных, т. е. первых двух из трех групп ЭМИ, 
опнсанных выше. Основиые задачи, ие считая техникн в чистом 
внде, можно отнести к двум направлениям работ в этой области, 
а нменио —к проблеме синтеза звука и к проблеме испол- 
нительского контакта со звуком. 

Один все еще не решенный вопрос, входящий в проблему син- 
теза звука, — получение спектральных структур с распределением 
энергии по гармоникам, оптимально отвечающим требованиям вы- 
сокой иитонационной способности звука. Для проявлеиия этих ка- 
честв, как это было показано в гл. 1, требуется определениым обра- 
зом сконцентрировать эиергию спектра в зоне нескольких иижай- 
ших гармоиик, образующих внутреннюю его аккорднку. Другую 
сторону разработки спектров представляет получение особых спек- 
тральных структур, создающих характерные тембровые прнзиаки 
звука (например, выпадение или преобладание кратных гармоиик). 

Особая проблема, пока весьма слабо разработанная, — получе- 
ние спектров с не полностью гармоническими обертонами, представ- 
ляющих значительный музыкальный интерес как в связи с их осо- 
быми тембровыми качествами, так и в связи с повышенной разли- 
чимостью звуков с такими тембрами в аккордах. 

Из других важных для Фформироваиия тембра задач прежде 
всего надо назвать поиск частотных характеристик, отвечающих 
оптимальным музыкально-тембровым структурам. 

Среди других вопросов формирования звучаний, требующих 
Дальиейшей разработки, следует упомянуть нспользование ревербе- 
рациоиных устройств, устройств унисоииого звучания для сольного 
инструмеита, пространственное распределение звуконзлучателей и 
некоторые другие, которые можно отнести к категорин особых эф- 
фектов. 

Значительно более общая и все еще недостаточио разработан- 
ная проблема электронного звукообразования — сиитез переходных 
звуковых процессов, составляющих важный прнзнак нидивидуали- 
зацнн звукового образа и богатый арсенал выразительных средств 
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любого полноценного музыкального инструмента. До последнего 
времени здесь дело практически все еще не шло дальше формиро- 
вания некоторых характерных, но не слишком сложных элементов 
амплитудной огибающей звука. Только в отдельных, преимущест- 
венно в лабораторных, случаях синтезированы некоторые переход- 
ные характеристики, в которых обнаруживается временнбе изме- 
пение структуры звука или совмещение его с шумовыми компонен- 
лами. 

Трудность применения в ЭМИ средств получения сложных пе- 
реходных звуковых процессов состоит не только в том, что недо- 
статочно разработана структура этих процессов, но также и в том, 
что их художественное использование представляет преимущест- 
венно предмет исполнительского искусства, а не автоматического 
действия. Поэтому кроме синтезирования тех или иных переходных 
процессов должны разрабатываться и исполнительские средства воз- 
действия на них. 

Важнейшей проблемой для конструкторов ЭМИ представляется 
проблема исполнительского контакта со звуком, которая часто за- 
слоняется проблемами обеспечения функций электронных узлов и 
блоков. В действительности электронный музыкальный инструмеит 
тем и отличается от обычного радиоаппарата, что он предполагает 
весьма активное, гибкое и творческое воздействие на его функцин и 
режимы со стороны музыканта-исполнителя. Осознание конкретной 
связи исполнителя со звуком во всех егс сложных и тонких фор- 
мах чрезвычайно важно для создания полноценного ЭМИ. 

Иногда говорят, что «звук в ЭМИ получается от легкого при- 
косновения пальцем к клавише». Если это действительно так (и 
только так), то не остается средств для исполнительского воздей- 
ствия на многочисленные оттенки звука, составляющие существеп- 
ный признак выразительного музыкального исполнения. Музыкант 
должен нметь определенные и четкие ощущения в Пальцах (и под 
ногами, когда речь идет о педалях) для того, чтобы соразмерить 
свои усилия с намерениями в отношении извлекаемых звуков. По- 
этому при отработке средств исполнительского воздействия иа звук 
далеко не последнее место занимает вопрос о таких геометрических 
и механических характеристиках клавиатуры, педалей и других иг- 
ровых элементов инструмента, которые могут обеспечить музыканту 
четкую (логическую и осязательную) связь его движений и усилий 
с изменением звука. Одну из важнейших проблем такого рода пред- 
ставляет, например, создание подклавишных приемников силы удар- 
но-пальцевого управления громкостью звука. 

В последующих главах будут относительно подробно рассмот- 
рены важиейшие элементы электрических схем ЭМИ, связанные 
с описанными выше функциональными схемами, с учетом получе- 
ния на их основе таких характеристик ЭМИ, которые соответствуют 
современным музыкальзым требованиям. 


Глава третья 
ГЕНЕРАТОРЫ КОЛЕБАНИЙ ЭМИ 


Генераторы колебаний, используемые в ЭМИ, в основном мо- 
гут быть разбиты на следующие группы: 
одночастотные тональные генераторы многоголосных ЭМИ; 
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подтональные генераторы для вибромодуляции звука; 

днапазонные тональные генераторы мелодических ЭМИ; 

шумовые генераторы для специальных (в основном, ударных) 
ЭМИ и для схем синтеза сложных переходных процессов звука; 

вспомогательные генераторы (например, высокочастотные) для 
рслейных и других вспомогательных цепей и устройств. 

Ввиду очевидных различий в назначении генераторов кажлой из 
перечисленных групп имеются существенные различия в требова- 
ниях к ним, в их характеристиках и схемах. 


ГЕНЕРАТОРЫ МНОГОГОЛОСНЫХ ЭМИ 


Как следует из функциональной схемы рис. 12 (гл. 2), в случае 
многоголосного ЭМИ обычно применяется блок из двеналцати гене- 
раторов, соответствующих диапазону высших тонов. 

Практически частоты ведущих генераторов не опускаются ниже 
звука до третьей октавы (т. е. округленно — ниже 2100 гц) и не 
поднимаются выше ми шестой октавы (т. е. 10560 гц). В любом слу- 
чае генераторы охватывают диапазон октавы без човторения край- 
него звука, т. е. интервал септимы, а интервал смежных частот со- 
огветствует темперированному полутону. 

Основные требования к таким генераторам следующие: 

1) генераторы должлы обладать долговременной стабильностью, 
обеспечивающей сохранение абсолютной частоты и соотношений ча- 
стот темперированной шкалы. Эта стабильность должна сохрапяться 
по крайней мере в условиях: 

изменения температуры от 0 до + 50° С; 

изменения относительной влажности окружающего возлуха от 
60 до 95%; 

в течение времени не менее | месяца; 

при перевозках инструмента городскими транспортными средст- 
вами в жесткой упаковке; 

2) генераторы должны иметь средства вариации частоты для 
настройки и компенсации ухода частоты при длительном времени ра- 
боты в пределах = (1—2) %; 

3) генераторы должны допускать модуляцию частоты с целью 
получения вибрации звука от специального источника напряжения 
(подтонального генератора) с девнацией до = (3—4) %; 

4) при необходимости обеспечить эффект глиссандо генераторы 
должны допускать, независимо от вибромодуляции частоты, парал- 
лельное для всех генераторов блока плавное смещение ‘диапазона 
частот (вверх или вниз) не менее чем на 25%. При этом относн- 
тельная дополнительная расстройка генераторов в режиме сдвига не 
должна превышать =1,0%; 

5) генераторы не должны быть чувствительны к внешним элек- 
трическим и магнитным полям частоты сети, которые могут вызы- 
вать косвенную модуляцию их частоты и в конечном итоге хрип- 
лость звука; 

6) форма выходного напряжения генератора (или преобразова- 
теля напряжения, присоединенного к генератору) должна содержать 
участок высокой крутизны, чтобы обеспечить получение импульса 
необходимой полярности для запуска последующих октавных дели- 
телей частоты или преобразователей спектра колебаний. 

Первое из этих требований — стабильность настройки — нахо- 
дится в известном противоречии с некоторыми последующими, а 
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именно с требованием возможности вибромодуляции и осэбеино 
с требованием обеспечения глиссандирования частоты. Поэтому 
практически приходится идти на компромисс и отдавать предпочте- 
ние тому требованию, которое в дапиом копкретном случае являет- 
ся решающим, и в зависимости от него выбирать схему и конструк- 
цию генератора. Поскольку все же требование стабильиости всегда 
остается весьма существенным, в зависимости от этого критерия схе- 
мы генераторов можно разбить иа три класса: 

Г класс: генераторы-эталоны для инструмеитов с жесткой наст- 
ройкой без вибрации звука с погрешностью часготы менее +0,05% 
{менее -Е1,0 цента; | цент=0,01 полутона); 

П класс: генераторы средней стабильности для ЭМИ с вибри- 
рующим звуком с погрешностью частоты в пределах менее +0,25% 
(т. е. менее +5 цеитов); 


1 класс: геиераторы для инструментов с глиссандирующим зву- 
ком с погрешностью частоты в пределах до +1,0ф (или +15 цен- 
тов). 

Нормы погрешности для генераторов Ш! класса могут быть 
признаны удовлетворительными только при наличии средств быст- 
рой и удобной корректировки — так, чтобы в продолжение одиого 
концертиого выступления могла быть обеспечена фактическая точ- 
ность настройки по П классу. Для генераторов П класса обеспече- 
ние удобства и простоты подстройки блока также весьма сущест- 
венно. В генераторах | класса при надлежащем выполнении нормы 
стабнльиости наличие средств оперативной подстройки ие только ие- 
существенно, но даже может быть’ признано нежелательным, еслн 
пе иметь в виду случая перестройки ииструмента лод нестаидарт- 
иый строй какого-либо специального ансамбля. 

Поскольку диапазои частоты блока генераторов узкий и к ге- 
иераторам в блоке предъявляются единые требования, все они осу- 
ществляются по одинаковой схеме для всех 12 тонов и отличаются 
только значениями электрических величин частотозадающих эле- 
ментов. Для каждого класса точности имеется множество вариантов 
схем и конструкций геиераторов, из которых выбирают иужные 
в зависимости от коикретных условий и стиля разработки. 

На рис. 19 приведен один из возможных примеров решения для 
системы генератора {1 класса с использованием камертониого вибра- 
тора. Здесь камертон находится в режиме постояиного возбуждсе- 
ния за счет усилителя на транзисторах Т; и Т2, на вход которого 
подается питающее напряжение от обмотки связанного с одним пле- 
чом камертоиа электромагнитного звукоснимателя М;, а с выхода 
поступает напряжение положительной обратиой связи на другое 
плечо камертбиа через электромагнитный возбудитель М?. Камертон 
закреплен в массивном основании со скобой, верхние концы которой 
содержат стягивающий винт для регулировки магнитных зазоров 
М; и М.. К выходу каскада Т›, кроме возбудителя камертона, под- 
ключен вход триггера Шмитта на транзисторах Тз н Та. Трнггер 
обеспечивает преобразование иапряжения на выходе Т› с плавиой 
огибающей в напряжение прямоугольной формы с крутизной фронта 
достаточной для запуска присоединяемой далее цепи октавных дели. 
телей частоты. 

Частота колебаний и их стабильиость в описанном геиератоге 
в основиом определяется непосредственио самим камертоном, ео 
размерами и материалом, из которого он изготовлен. Наилучший 
материал для камертона-—ферросплав элинвар, отличающийся чрез- 


32 


вычайно малым температурным коэффициентом линейного расшире- 
пня, что обеспечивает весьма высокую стабильность частоты при из- 
менении окружающей температуры. Для изготовления камертонов 
на повышенные частоты элинвар предпочтительней других сплавов, 
так как скорость распространения звука в нем очень высока. 

В связи со специфическими физическими характеристиками 
элинвара механическая обработка его сопряжена с известными за- 
труднениями и должна производиться на самых малых скоростях 


резания. 


Рнс. 19. Высокостабильный генератор 1 класса с камертониым вибра- 
тором для многоголосного ЭМИ. 


Частота колебаний камертоиа в зависимости от геометрнческих 
размеров и свойств материала может быть определена по следую- 
щей формуле: 

а-0,5 
= КЗ, в) 24» (1) 


где 4— толщина ветви в плоскости колебаний, ми; 
|; — длина ветви от узла колебаний (места выхода ножки), мм; 
К — коэффициеит, зависящий от материала камертона и, в ча- 
стности, равный: для элинвара 112000 н для обычной ста- 
ли — 818 000. 

Так, частота колебаний камертона из элинвара © толщиной вет- 
ви 4,0) мм и длиной ветви 40,0 мм составит приблизительно 2,5 кгц. 
Этот пример показывает, что нзготовление камертонов на частоты 
выше 65 кгц, очевидно, представляет трудности в смысле сохране- 
ния характерных геометрических соотношений вибратора даиного 
типа. 

Формула (1) объясняет также известное правило подгомки ча- 
стоты камертона, согласно которому для повышения частоты необ- 
ходимо спилнвать плечи вилки по высоте, а для снижения частоты — 
по толщиние. 

Добротность камертона и, следовательио, стабильиость его ча- 
стоты определяется симметрией ветвей, что необходимо учитывать 
при их изготовлении. При симметричных ветвях в иожку камерто- 


43 


па передаются только волны сжатия, в то время как асимметрия 
приводит к возникновению поперечных волн в ножке, и следова- 
тельно, к значительному увеличению затухания. 

Ширина ветвей камертона не влияет на частоту колебаний и 
определяется из условий перекрытия магнитных потоков звукоснн- 
магеля М, и возбудителя М2, поля которых не должны непосредст- 
венно взаимодействовать, а должны замыкаться независимо друг 
от друга на соответствующие ветви вибратора. Чтобы определигь 
отсутствие прямой связи М; и М», достаточно проверить систему на 
самовозбуждение в режиме заторможенного камергона 


В качестве электромагнитных систем для М, и М. могут быть 
рекомендованы соответствующие системы миниатюрных телефонных 
капсюлей типа ТМ-4 с высокоомной обмоткой. При стандартной низ-: 
коомной обмотке их эффективное использование в генераторе, схе- 
ма которого показана на рис. 19, требует применения согласующих 
трансформаторов с коэффициеитом трансформации порядка 1:5, на- 
пример, трансформаторов усилителей низкой частоты малогабарит- 
ных радиоприемников. В случае использования высокоомных головок 
увеличенного размера, таких, какие используются в головных теле- 
фопах типа Тон-2 или ТА-4, возбуждение камертона может быть 
получено даже с помощью более простой схемы, содержащей всего 
один усилительный каскад. 


Магнитное поле головок М; и М. действует несколько сдержи- 
вающе па частоту колебаний камертона. Поэтому регулирование за- 
зсра между полюсами головок и концами вилки не только влияет 
на режим возбуждения, но и позволяет в небольших пределах (1— 
2 гц) управлять частотой вибратора. В связи с этим до установки 
камертона в возбудитель его следует настроить на несколько более 
высокую частоту, а систему регулировки зазора выполнять с высо- 
кой точностью, применяя плотно вращающиеся мелконарезные 
ВИНТЫ. 


Блок камертонов следует помещать в звукопоглощающую обо- 
лочку, чтобы устранить гудение. 


На рис. 20 представлена схема генератора И класса. Здесь при- 
менен обычный трехточечный возбудитель на транзисторе Ти. Для 
вибромодуляции частоты предусмотрен ввод модулирующего напря- 
жения в качестве источника напряжения переменного смещения 
в базе транзистора возбудителя. Напряжение генератора через по- 
вторитель Т› выводится на вход триггера Шмитта по схеме, ана- 
логичной приведенной на рис. 19. В качестве индуктивного элемента 
контура Ё, может быть рекомендована катушка с броневым сердеч- 
ником из карбонильного ферромагнетика, допускающего плавную 
перестройку по индуктивности путем ввертывания и вывертывания 
керновой шпильки на = (3—4)%. Выбор карбонильных сердечников 
определяется тем, что температурный коэффициент магнитной про- 
ницаемости их составляет не более 50. 10-6 ед/град, в то время как 
для оксиферных сердечников тот же коэффициент равен = (100— 
500) - 10-6 ед/град, и потому они для генераторов данного типа не- 
пригодны. 


Следует иметь в виду, что магнитная проницаемость сердечни- 
ков от партии к партии и даже в пределах одной партии может из- 
мепяться в пределах +=30%. Поэтому жестко определить необходи- 
мое число витков для получения заданной индуктивности не пред- 
ставляется возможным. 
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Можно — применить 
метод разбраковки сер- 
дечников по эталонной 
катушке или разбракэв- 
ку выполненных катушек 
Сс сердечниками по ин- 
дуктивности при среднем 
положении настраиваю- 
щего керна. На частоте 
2—5 кгц следует приме- 
нять сердечники типа 
Сб-ба, на более ‘высоких 
частотах достаточную до- 
бротность обеспечат сер- 
дечники типа Сб-За. Для 
сердечника Сб-ба (высо- 
та 30 мм и диаметр 
34 мм) при обмотке из 
провода ПЭВ 0,18 мм 
с числом витков 1250 
можно считать, что бу- 
дет получена величина 
индуктивности в среднем 
на уровне 0,05 гн. На 
частоте 5 кгц доброт- 
ность такого контура бу- 
дет иметь величину око- 
ло 25. 

Добротность катуш- 
ки заметно уменыша- 
ется, если сечение окпа 
обмотки используется не- 
полностью, и этого следу- 
ет избегать. Чтобы рас- 
считать число витков ка- 
тушки ‘по заданной ии- 
дуктивности при налн- 
чии данных какой-либо 
катушки-образца на сер- 
дечнике того же типо- 
размера, можно исполь- 
зовать формулу 


Ш =, ИЕ. (2) 


где р — число витков 
рассчитываемой катушки; 
[> — индуктивность рас- 
считы заемой катушки; 
и» — число витков изве- 
стной катушки  (этало- 
на); [5 — индуктивность 
известной катушки (эта- 
лона). 
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Рис. 20. Генератор И класса для многоголосного ЭМИ с вибромодуляцией. 
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Для выбранного сердечника диамстр провода, обеспечивающего 
необходимое и достаточное заполиепие окиа, может быть рассчитаи 


по формулам 
[о 

4—4 и е 3 

р э р ( ) 


4. РЁ 
4р = 4» Г (4) 


где 4р — диаметр провода рассчитываемой катушки; 

4» — диаметр провода известной катушки (эталона). 

Остальные обозначения соответствуют приведенным в форму- 
ле (2). 

Чтобы устранить влияние виешних магнитных полей, а также 
взаимпое влияние коптурных индуктивностей генераторов друг на 
друга в блоке, необходимо их экранировать. Удовлетворительное 
экранирование обеспечивается при защите сердечника кольцевой 
оболочкой (без электрического шва} из алюминия толщиной в 2— 
3 мм. Внутренний диаметр оболочки должен быть па 5—6 ми боль- 
ше диаметра сердечника, и свободное просгранство нужно заполнить 
изоляционным материалом (папример, залить его компаундом). При 
наличии экранов взаимоиндукция расположенных рядом катушек 
в броневых сердечниках снижается в 20—30 раз. Применение кольце- 
вого экрана снижает индуктивность катушки с таким сердечником 
на 3—5% и добротность — на 10—20%. 

Чувствительность генератора к вибромодуляции находится в за- 
висимости от добротности контура, которая, с другой стороны, опре- 
деляет стабильность частоты. Практически добротность контура це- 
ликом определяется добротностью катушки с сердечником, так как 
потери в копденсаторе коптура относительно малы (не превосходят 
5—10% от потерь в катушке). Поэтому выбор типа сердечника и 
обмотки представляет известный компромисс в решении, отвечающем 
требованиям стабильности и виброчувствительиости генератора. 

Близкий к этому компромисс — по тем же причинам — представ- 
ляет и выбор коэффициента связи контура с базой транзистора воз- 
будителя. Если выбраны типоразмер сердечника и число витков 
катушки в целом, то можно рекомендовать подбнрать оптимальный 
коэффициент связи в схеме возбудителя, приготовив для этого ка 
тушку с несколькими отводами для связи в пределах от 0,2 до 0,5 
(например, ступенями по 5—10% полного числа витков). При этом 
необходимо обеспечить возможность: 

а) измерять изменение частоты генератора в зависимости от 
изменения напряжения питания возбудителя в режиме отсутствия 
вибромодуляции; 

6) определять эффект вибромодуляции при заданной величине 
напряжения вибромодуляции и неизменном (оптимальном) напряже- 
нии питания. 

При всех условиях в рабочем режиме питание генераторов 
должно быть обеспечено от стабилизированного источника. 

В качестве дополнительного средства температурной стабилиза- 
ции генератора можно использовать компенсацию температурного 
коэффициента индуктивности (в основном — магнитной проницаемо- 
сти сердечника) путем подбора равного по величине, но обратного 
по знаку температурного коэффициента емкости контура, для чего 
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могут быть примепепы керамические конденсаторы соответствующих 
типов и групп ТКЕ. Чтобы обеспечить компепсацию, а также точно 
подобрать величилу емкости контура, следует практически в схеме 
генератора применить в качестве емкости С› три конденсатора, со- 
единенных параллельно: Со., — основной конденсатор (около 70— 


80% полной емкости) с малым температурным коэффициентом; 
Со.о — добавочный конденсатор специального типа для компеисации 


термонестабильиости контура и генератора в целом; С. з — регулиро- 


вочный конденсатор (5—10% полной емкости) для установки задан- 
ной частоты при среднем положении регулировочного керна сердечнн- 
ка катушки. 

Дополнительио улучшить температурную стабильность генера- 
тора можно, применяя в возбудителе кремниевый транзистор. 

Из элемеитов схемы, требующих определенного выбора, следует 
еще отметить конденсатор С:. Если величина его емкости недоста- 
точиа, то ухудшается форма, снижается амплитуда и стабильность 
частоты колебаний. При избытке емкости возникает прерывистая 
генерация (типа блокинга) с частотой прерываний, определяемой по- 
стоянной времени цепи утечки базы Т1 и разделительного конденса- 
тора С:. ` 

Один из наиболее важиых этапов отладки генератора — проверка 
сго стабильности. Наиболее доступно и точно определить на слух 
малые отклонения частоты генератора от первоначального значения, 
устаиовленного по унисону и эталоиам, можио, применяя калибро- 
ванный подстроечный конденсатор. Для этого параллельно емкости 
колебательного контура генератора включают отградуированный 
в пикофарадах подстроечный кондеисатор, а генератор через усили- 
тель включают на громкоговоритель малой мощности. 

Вначале генератор настраивают под эталон, в качестве которого 
может быть использован камертон, пианино или стабильный электри- 
ческий генератор. В последнем случае сравнивать частоту испытуе- 
мого генератора с эталоном можно по фигуре Лиссажу на экране 
осциллографа. Конденсатор колебательного контура ставят в сред- 
нее положение, и отметка среднего положения принимается за ну- 
левую. Если возникает расстройка, которая появляется, например, 
при изменении режима генератора, ее компенсируют подстроечным 
конденсатором и по знаку компенсации определяют знак ухода часто- 
ты. Относительное изменение частоты для генераторов с контуром 
типа (С рассчитывается по формуле 


А АС 
6—0» (5) 


где АГ — уход частоты геператора за счет дестабилизирующего фак- 
тора; 
| — начальная частота (и частота эталона); 

АС — значение емкости триммера, введенное для компенсации 

ухода частоты; 

С, — полиая начальная емкость коитура. 

На схеме рис. 20 представлен также генератор вибрато (подто- 
иальиой вибрации) на транзисторах Тз и Та и его выходной усилн- 
тель на транзисторе Т.. 

К генератору вибрато предъявлястся обычно требование работь 
в диапазоне от 4 до 7 гц при обеспечении в этом диапазоне плавно”. 
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регулировки частоты и амплитуды па сго выходе. Наиболее употре- 
бительной частотой вибрато обычно считается частота в 6 гц. Воз- 
можность изменения частоты вибрации и ее интенсивности (вплоть 
до полного исключення} — необходимое условие использования для 
исполнения музыки различного содержания и стиля. Важным при- 
знаком хорошего вибрато служит симметрия девиации (отклонения) 
тональной частоты при вибромодуляцни относительно среднего зна- 
чения, так как асимметричная девнация вызывает ощущение измс- 
нения средней высоты тона. Другой важный признак — особенно при 
большой интенсивности вибрацни — плавность огибающей ее папря- 
жения. 

Подтонпалышый генератор на рис. 20 собраи ио схеме симметрич- 
ного мультивибратора, в котором необходимое изменение частоты 
достигается с помощью единственного резистора — переменного со- 
противления А’, включенного в качестве общей базовой утечки 
транзисторов Тз и Га. При таком управлении частотой симметрия 
колебаний мультивибратора сохраняется во всем необходимом диа- 
назоне. Для сглаживания формы волны иа выходе мультивибратора 
включен двухзвенный фильтр Ю12Св, Ю1зСо *. 

Установка интенсивности вибрации (вплоть до ее исключения) 
осуществляется с помощью потенциометра 815. Кроме того. преду- 
смотрен резистор К:., действующий совместно с регулятором уровня 
громкости и притом так, что при измепенин громкости от пиано 
к форте интенсивность вибрации плавно увеличивается в 1,5—2 раза. 
Изменение интенсивности вибрации в зависимости от громкости суще- 
ственно повышает се выразительное зпачение и усиливает впечатле- 
ние от форте, придавая ему более папряженный и яркий характер. 

Генератор вибрато — общий для всех двенадцати тональных ге- 
нераторов. Чтобы устранить связь тональшых генераторов через цепь 
вибромодуляции, ее выходное сопротивление должно быть возможно 
более низким. С этой целью выход подтоиальной частоты с движка 
потенциометра №!:5 на шину вибромодуляции генераторов осуществ- 
ляется через повторитель на транзисторе Тз, а выход повторителя 
заблокироваи конденсатором С\., нмеаощим достаточно низкое реак- 
тивное сопротивление для тональных частот. 

Помимо описанной выше системы частотной вибромодуляции, су- 
ществуют различные системы вибрато по фазе, амплитуде и системы 
тремоло, в основе которых содержится подтональный генератор, 
аналогичный описываемому. Из-за ограниченности объема книги эти 
системы здесь пе рассматриваются. 

Следует также отметить, что все системы автоматического (пе- 
прерывиого и стабильного по режиму} вибрато, за исключением тех 
случаев, когда их специфический характер требуется для подчерки- 
вания особого жанра звучания, не отвечают высоким требованиям 
подлинно выразительного исполнения музыки и в этом отношении 
уступают снстемам исполнительного (волевого) вибрато, одна из 
которых будет описана ниже. Тем пе менее как средство окраски 


звука, автоматическое вибрато имеет определенные права на суще- 
ствование. 


* Чтобы получить сннусондальное напряжение подтональной ча- 
стоты, весьма Подходит схема генератора с фазосдвигающей пепоч- 
кой ЮС. Однако изменение частоты в таком генераторе в достаточно 
широких пределах требует использования сдвоенных или строенных 
резисторов переменного сопротивления. 
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На рис. 21 приведена схема генератора ПШ класса мпогоголос- 
ного ЭМИ, позволяющая осуществить эффект глиссандо (скольже- 
ние звука по высоте). В качестве геиератора использован симметрич- 
ный мультивибратор на транзисторах Т\! и Т». допускающий управ- 
ление частотой за счет изменения смещения на базах транзисторов. 
Стабильность частоты в таком генерагоре определяется следующими 
важными условиями: 

стабильностью питающего напряжения; 

полной симметрией схемы, включая симметрию транзисторов по 
коэффициенту усиления, обратному току коллектора и по изменению 
этих параметров при изменении температуры; 
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Рис. 21. Генератор ИТ класса, допускающий глиссандо. 


использованием дополнительных диодов Д\ и До› базовых цепей 
с малым обратным током; 

использованием средств компенсации ухода частоты при измене- 
нии температуры. 

Частоту генерации устанавливают подбором емкости конденса- 
торов Су и Сз с соблюдением симметрии. При прочих данных эле- 
ментов, приведенных на рис. 21, частота приблизительно будет опре- 
деляться выражением 


7 
= С › гц, (6) 
где С =С, =С,, мкф. 


Точное значение частоты устанавливается с помощью регулиро- 
вочного резистора В, который при подгонке емкости конденсаторов 
ставят в среднее положение. 

Напряжение подтональной вибрацни подается на базу транзи- 
стора То через вспомогательную цепь К1›—С.—ЁВз. Чувствительность 
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мультивибратора к асимметричной модуляции на базе транзистора 
очень высока, поэтому значение иапряжения вибромодуляции Для 
данной схемы должно быть значительно мемьше, чем в случае схе- 
мы рис. 20. Необходимое ограничение наибольшей девиации дости- 
гается подбором величины А 12. Схема генератора вибрато в этом 
случае ничем не отличается от схемы, приведенной на рис. 20. 

Эффект глиссандо (на понижение) достигается изменением на- 
пряжения питаиия цепи баз траизисторов Т: и То через резисторы К 
н Ав и индивидуальные развязки С›Ко, устраняющие взаимодействие 
генераторов блока в режиме глиссандо. Регулятор глиссандо Ю1з-- 
общий для всех двенадцати генераторов. Нормально он полностью 
выведен, так что шина напряжения глиссандо иаходится под полным 
напряжеинем питания схемы. При увеличении сопротивления рези- 
стора Аз частоты всех генераторов своевременно и плавно сни- 
жаются. Диапазон смещения тонов определяется величиной наиболь- 
шего сопротивления Аз. Чем больше диапазон глиссандироваиия, 
тем больше вероятность относительной расстройки (расхождения) 
генераторов в режиме глиссандо. Сопряжение настройки геперато- 
ров при предельном понижении частоты может быть достигнуто 
индивидуальным подбором резисторов К». 

Напряжение генератора может быть выведено с коллектора лю- 
бого плеча через повторитель путём непосредственного присоедине- 
иия базы повторителя к коллектору транзистора, ‘входящего в плечо 
транзистора. Сопротивление нагрузки повторителя при этом должно 
быть порядка 10 ком. . 


НАСТРОЙКА ГЕНЕРАТОРОВ ПО ЧАСТОТАМ 
ХРОМАТИЧЕСКОЙ ГАММЫ 


В заключение необходимо кратко остановиться на способах на- 
стройки генераторов по частотам хроматической гаммы. Такая на- 
стройка представляет известные трудности ввиду иррациональиых 
соотношений частот темперированной музыкальной шкалы. Предвя- 
рительиую настройку генераторов с точностью до + (0,5—1) $ можио 
осуществить, используя в качестве эталона стандартный лаборатор. 
ный генератор звуковых частот, сравнивая частоты по фигуре Лис- 
сажу на экране осциллографа, или, в крайнем случае, на слух по 
биениям. 

Наиболее удобным современным способом точной настройки ге- 
нераторов тона следует признать способ определения частоты гене- 
рации с помощью цифрового частотомера, дающего возможиость 
получить практически любую точиость замера частоты. К сожале- 
нию, ввиду большой стоимости такого частотомера его применение 
возможно практически лишь в условиях серийиого производства 
ЭМИ или в условиях крупной лаборатории. 

В эксплуатационных условиях и условиях домашией «лаборато- 
рии» можно рекомендовать точную настройку ЭМИ на слух по бие- 
ниям с применением эталонов музыкальных звуков, включая какне- 
либо готовые музыкальные инструменты с достоверным строем. 

В тех случаях, погда требуется осуществить точную настройку 
всех двенадцати тонов при иаличии всего одного эталона, иапример, 
камертона в тоне ля, иеобходимо применить классическую систему 
так называемого книнтового круга. Система основывается на том, 
что интервал темперированной квинты несколько меныие интерваля 
натуральной квинты, и его можно установить на слух по биениям, 
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если предварительно два тона были точно настроены на натураль- 
пую квинту, в которой биения отсутствуют. При последовательном 
сравнении пар тонов по квинтам все различные тоны хроматической 
гаммы обходят как бы по кругу, так как после двенадцатого шага 
квинтовых сравнений в качестве тринадцатого тона оказывается 
исходный тон, от которого для уточнения первоначальной настройки 
обход можно повторить. 

Практнческн при сравнении тонов в удобном для точного отсче- 
та биений диапазоне приходится прибегать к октавному переносу 
тонов, так что некоторые пары тонов оказываются сопоставленными 
не в квинту, а в ее обращенный интервал — кварту, которая в тем- 
перированной шкале несколько шире, чем в натуральной. Поэтому 
при сравнении тонов в кварту подстраиваемый тон необходимо дви- 
гать по частоте в сторону расширения интервала предварительно 
установленной натуральной кварты. 


Таблица 3 


Порядок настройки тонов по ступеням нисходящего 
квинтового круга 


Настраиваемый тон 


Частота Количество биений при 
№ хода Е : темпериро- настройке в темиериро- 
в квиНТО- | слоговое обозна- | бУКВенное | ванного ванный ннтервал с пред- 

вом круге ченне НЫ тона, гц иествующим тоном 
0 ля а 440,0 |0, 0 (настройка в уни- 
сон с эталоном) 
1 ре а: 293,66 | 0,98 в 1 сек (или 
^ 10 за 10 сек) 
2 соль а 392,00 | 1,36 в 1 сек (иля 
^.14 за 10 сек) 
3 до с! 261,63 | 0,89 в 1 сек (ити 
^.9 за 10 сек) 
4 фа р 349,23 | 1,17 в 1 сек (или 
^.12 за 10 сек) 
ля диез 2151 
5 ТЯ рее 466,16 | 1,56 в 1 сек (или 
: ^—15 за 10 сек) 
6 О | | Залы ( 
, ‚ в сек (или 
ми бемоль 25 ^ 11 за 10 сек) 
т о аа || Не. дао а: в 
ля бемоль а5 , А. сек (или 
к ^—14 за 10 сек) 
8 90 диез 6151 8 | 09 1 
ре бемоль | 4ез ие в. 10 сек) т 
9 _ Фа диез` | [я 359.99 | 1,25 в 1 сек (или 
соль бемоль 2651 , 95 за 20 сек) 
10 си ри 493,88 | 1,68 в 1! сек (или 
^.17 за 10 сек) 
И ми [22 329,66 | 1,22 в 1 сек (или 
. ^. [2 за 10 сек) 
12 ля а 440,0 | 1,36 в 1 сек (или 


^.27 за 20 сек) 
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Обход тонов по квинтовому кругу может быть выполнен в на- 
правлении «вверх» и «вниз» от любого исходного тона. Биения тем- 
перированных интервалов можно отсчитывать, применяя секундомер. 
Наиболее удобный диапазон тонов, в котором биения легко отсчи- 
тываются — это диапазон первой октавы. Следовательно, точную 
настройку ведущих генераторов этим способом нужно производить 
в готовом инструменте с использованием октавных делителей часто- 
ты. При этом следует иметь в виду, что слышимость биений зависит 
от спектрального состава звука. В частности, нечетный спектр октав- 
ных делителей частоты ие содержит второй и четвертой гармоник, 
необходимых Для образования биений в интервалах квинты (3/2) 
и кварты (4/3) и потому сам по себе (без преобразования} в дан- 
ном случае непригоден. 

Данные для настройки шкалы тонов по квинтовому кругу в на- 
правлении «вниз» приведены в табл. 3. При установке частоты гс- 
ператоров по данным табл. 3 их расстройка от натурального интер- 
вала для приближения к темперированиому должна производитьзя 
в направлении повышения частоты. В последней позиции круга (!2) 
отсчет биений с предыдущим тоном должен одновременно подтверж- 
дать настройку в унисон с эталоном, выполненную в исходной пози- 
ции (0). 


ВЕДУЩИЕ ГЕНЕРАТОРЫ МЕЛОДИЧЕСКИХ ЭМИ 


Требования к ведущим генераторам мелодических инструментов 
значительно сложнее требований, предъявляемых к генераторам, 
описанным в предыдущем разделе. Усложнение требований обуслов- 
лепо тем, что генератор мелодического ЭМИ работает в относитель- 
но широком непрерывном диапазоне, и в этом диапазоне должнс 
быть обеспечено как плавное, так и любое скачкообразное изменение 
рабочей частоты на любой необходимый интервал. Перестройка 
должна обеспечиваться средствами, отвечающими «технологии» му- 
зыкального исполнительного искусства, т, е. не требовать никакого 
времени, кроме времени, отвечающего скорости движения виртуозно 
развитых пальцев музыканта. Поэтому с музыкальной стороны по- 
строение схемы генератора определяется выбором системы управле- 
ния высотой звука. 

Наиболее высокие требования, отвечающие высокой интона- 
ционной выразительности мелодии, могут быть принципиально удо- 
влетворены в случае применения датчика высоты тона в форме гри- 
фа, аналогичиого грифу смычковых инструментов. Такая система 
может обеспечивать скачкообразное и плавное изменение высоты 
звука, вибрацию звука при колебательном движении пальцев, а так- 
же свободное интонирование, т. е. установку высоты тонов с созна- 
тельным отступлением от темперированного строя в связи с ладовы- 
ми и другими особыми условиями изложения мелодического (звуко- 
высотного) рисуика. На практике, однако, применение грифа 
вызывает много трудностей, связанных как с выполнением системы, 
так и с ее применением в чисто музыкальном плане. Возможность 
свободного интонирования на грифе — это одновременно и его недо- 
статок: для получения точной интонации требуется очень точно рас- 
полагать пальцы на грифе, что связано с очень высокими и постоян- 
но тренируемыми навыками при поддержке хорошо развитого музы- 
кального слуха. Поэтому в малоопытных руках гриф свободной 
интонации превращается в источник многочисленных ошибок, часто 
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более существенных для музыкального впечатления, чем предпола- 
гаемый выигрыш от свободного интопнирования. 

В классических смычковых инструментах это противоречие не- 
сколько смягчено в связи с наличием опорных точек интонации на 
открытых струнах и хорошо разработанной системой позиций. 

По этим причинам, если не рассматривать инструменты, пред- 
назначенные для нсполнителей высокого концертного класса, сле- 
дует признать желательным применеине для мелодических ЭМИ не 
грифа (в его электрическом эквиваленте), а обычной диатопнической 
клавнатуры с тем или иным конгакгиым устройством под клави- 
ами. 


90 +12,6 
Г” 


Вибромобуляция 


Рис. 22. Простейший ведущий генератор мелодического ЭМИ. 


На рис. 22 приведена простейшая схема такого рода, которую, 
однако, следует рассматривать скорее как иллюстрацию принципа 
действия генератора мелодического ЭМИ, а не как пример типично- 
го решения. Здесь клавиатура содержит серию подклавишных кон- 
тактов К!—К>2э, соединенных с цепью резисторов А:—А?>в (предпо- 
лагается, что в данном случае клавиатура имеет 29 клавишей). Этн 
резисторы совместно с постоянно включенным резистором №2 вхо- 
дят в цепь заряда конденсатора С: блокинг-генератора на транзи- 
сторе Т! и трансформаторе. 

Частота самого высокого тона, получающаяся при замыкании кон- 
такта Кро, определяется характеристиками транзистора 7+ трансфор- 
матора Тр., величиной емкости конденсатора С: и сопротивления 
К», а также начальным смещением на базе транзистора Т1, уста- 
навливаемым потенциометром К:1. Этот потенциометр служит орга- 
ном общей подстройки генератора. Изменение (понижение) генери- 
руемой частоты происходит при включении в цепь Ю резисторов 
клавиатуры —с Кв до №1. При этом велнчина сопротивления каж- 
дого из этих резисторов должна устанавливаться такой, чтобы обес- 
печить понижение частоты точно ‘на пол-тона хроматической шкалы 
для смежной клавиши. Очевидно, что для нижайшего тона (когда 
замкнут контакт К!) в цепи заряда конденсатора С: действует сум- 
марное сопротивление А:—Ю?°. При нажатии любой клавиши будет 
действовать сумма сопротивлений тех резисторов, которые входят 
в зарядную цепь, справа от замкнутого контакта. Если одновремен- 
но нажать две клавиши и более, действующее значение сопротивле- 
ния зарядной цепи определится клавишей наибольшей высоты звукз, 
как если бы она была единственно нажатой. Таким образом, осуще- 
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ствляется принцип «выбирания» высоты звука, аналогично тому, 
как это происходит для струнных инструментов грифового типа. 

Схема рис. 22 обеспечивает возможность нолучения вибрато 
в случае ввода напряжения вибромодуляции на базу транзистора 71. 
С помощью дополнительного конденсатора С., включаемого отдель- 
ным контактом Кзо, можно сместить диапазон звучания на фикси- 
рованный интервал, например на октаву или интервал, необходимый 
для р партии транспонирующего инструмента (шВ, ША 
ит. п.). 

Описанная схема обеспечивает только весьма примитивное ме- 
лодическое движение звука по хроматическим ступеням, достаточное 
лишь в отдельных случаях простейшей трактовки мелодического 
рисунка или в таких особых случаях, как исполнение басовой пар- 
тии. Для выразительного мелодического исполнения необходимо на- 
личие средств исполнительской пальцевой вибрации и исполнитель- 
ски применяемых средств плавного перехода по высоте звука. 

С учетом обеспечения плавного нерехода по высоте (наряду со 
ступенчатым переходом), а также в связи с особым требованием 
консервации частоты генератора, которое расшифровывается ниже, 
необходимо применить управление частотой генератора с помощью 
вакуумной электронной лампы, изменяя напряжение смещения на ее 
сетке. При этом возпикаст необходимость обеспечить высокую ста- 
бильность анодного тока управляющей лампы для всех его различ- 
ных уровней, соответствующих различным частотам диапазона ге- 
нератора. 

Требование стабильности тока управляющей лампы удовлетво- 
рить тем труднее, чем шире диапазон генератора. Поэтому помимо 
соображений, связанных с габаритами клавиатуры, непрерывный 
диапазон мелодического ЭМИ желательно по возможности ограни- 
чить, расширяя его прн необходимости путем введения октавных 
регистров, формируемых бинарными делителями частоты. 

Специфической особенностью генератора мелодического ЭМИ 
является некоторая нестабильность частоты при мгновенном перехо- 
де в большом частотном интервале. Изменение режима элементов 
схемы при резком и большом изменении частоты может приводить 
к постепенному сползанию частоты, например, очень высокого звука, 
взятого пепосредственно после очень низкого звука, и наоборот. По- 
этому интонация звуков в Скачкообразном мелсдическом движении 
может быть неточной. В связи с этим кроме определения статиче- 
ской погрешности частоты генератора в различных частях диапазо- 
на, связанной с изменением напряжения питания, колебанием внеш- 
ней температуры, самопрогревом генератора с момента включения, 
необходимо определить динамическую погрешность частоты при скач- 
ке от минимальной частоты диапазона к максимальной и обратно 
относительно статичеекой (выдержаиной) частоты настройки данно- 
го тона. 

На рис. 23 приведена полная схема ведущего генератора мело- 
дического инструмента, в значительной мере удовлетворяющая всем 
рассмотренным требованиям. 

Здесь высоту звука задает система, состоящая из источника по- 
стоянного напряжения +50 в и реостата К2, вагруженного на с0- 
противление резистора В1. Действующая величина сопротивления 
реостата КЮ устанавливается клавиатурой посредством подклавиш- 
ных контактов К:—ЖК, замыкающихся на <борную шину, располо- 
женную на подклавишной рейке Р,. Реостат имеет ползунки Для 


54 


- 125 
О 


—— | +50 т, Она Зибр 
6-7 т7- а П38 ; :И 
ЮР й р 
38 
|] ; № 85и 10-02 я ы ея 27 


(, 6800 КС0-5 


Л, 
вэ1ан 


(+ + 26) 
И р и. [75 
15к ы И 1,3 к 
Йо — 
| д704 Пед 0,33 фе Выход на де- 
6,0019] 39к [1,8 10к лители частоты 


0 


Рис. 23. Полная схема ведущего генератора мелодического ЭМИ. 


каждого из контактов К!—К.1, позволяющие установить точную ве- 
личину сопротивления реостата А. для каждого значения высоты 
звука в диапазоне клавиатуры. Ползунки соединяются с контактами 
индивидуальными гибкими проводниками. Таким образом, на К! 
образуется напряжение определенной величины для каждой высоты 
звука (для каждой нажатой клавиши), которое, как будет объясне- 
но ниже, и есть управляющее для частоты ведущего генератора. Как 
и в случае схемы рис. 22, при одновременном нажатии двух и более 
клавишей, действующее значение сопротнвления реостата К› опре- 
деляется клавишей для наибольшей высоты звука, как если бы она 
была единственно нажатой. 

Управляющее напряжение с К, через контакт К+2 подклавишной 
рейки Р, поступает в интегрирующий фильтр (Ю— +5) (С!-—Су, 
предназначенный для образования на его выходе плавного перехода 
управляющего напряжения при скачкообразном изменении этого на- 
пряжения на Ка, т. е. для получения скользящего перехода по высо- 
те звука (глиссандо) {. Постоянная времени интегрирующего фильтра 
имеет ступенчатое управление с помощью четырехсекционного кон- 
тактора, связанного с педальным приводом ?. В исходном положе- 
нии фильтр замкнут и управляющее напряжение на выходе фильтра 
(т. е на С.) полностью соответствует по форме напряжению на 
входе (на С}. По мере ввода секций резисторов Юз—К!2—К15-— Ка, 
Ю:—К:—К1:—Кав и т. д. постоянная времени фильтра нарастает, 
так что наибольшее значение ее обеспечивает время перехода по- 
рядка | сек. 

Еще более медленный переход может быть получен, еслн дей- 
ствие фильтра сочетается с медленным хроматическим движением 
пальцев на клавишах. 

При формировании относительно быстрых плавных переходов 
в фильтре действуют четыре интегрирующие ячейки, что обеспечи- 
вает приблизительно симметричное сглаживание начальной и конеч- 
цой фаз переходного процесса. При формировании более длительных 
переходов с целью ограничения переходного сопротивления количе- 
ство действующих ячеек фильтра автоматически сокращается до 
трех и двух за счет пулевого сопротивления секций, следующих за 
Кизи ВЮ. 

Управляющее напряжение с С; подается на первую сетку тет- 
рода У//. Анодный ток тетрода служит зарядиым током для кондеч- 
сатора Сь, входящего в схему блокинг-генератора, куда входит так- 
же триод /› и трансформатор Гра. Блокинг-генератор собственно 
и есть ведущий генератор мелодического ЭМИ. Частота его колс- 
баний при прочих равных условных определяется скоростью заряда 
конденсатора Сь, т. е. величиной айподного тока 1. При приведен- 
ных на рис. 23 данных элементов схемы анодный ток Л: в полном 
диапазоне клавиатуры (три октавы с большой терцией) изменяет- 
ся в пределах от 0,15 до 1,5 ма, что приводит и к изменению часто- 
ты генератора в пределах от | до 10 кец (округленно). Напряжение 
звуковой частоты с выхода генератора (анод Л: — катод Л2} через 
буферный каскад иа транзисторе Тз подается на бинарные делители 
частоты, с помощью которых формируются октавные регистры 
инструмента с днапазонами, соответствующими указанному выше 
диапазону клавиатуры от нижнего до до верхнего ми. Параллельный 
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едвиг Частоты генератора для подстройки к эталону и вибромоду- 
ляция достигаются путем изменения начального смещения на сетке 
триода „2. Ввиду того что в режиме блокинг-генерации Ток сет- 
ки Л› имеет относительно большую среднюю величину и импульсный 
характер, начальное смещение на сетке //› стабилизировано кондеи- 
сатором Сз и подается на сетку /› через катодный повторитель на 
триоде Лз. Начальное напряжение на сетку триода Лз поступает 
с делителя Кзо—Юз1, величина тока в котором в пределах, необходи- 
мых для подстройки генератора к эталону высоты, регулируется ре- 
зистором Кз». 

Стабнльность лампы /Лз обеспечивается глубокой отрицательной 
обратной связью, осуществляемой катодными резисторами №1в, Ю1э 
и В». Так как анодный ток Л: меняется в относительно широких 
пределах, то обеспечить оптимальный режим этой лампы для наи- 
больших и наименьших значений тока с помощью всего одного рс- 
зистора в катодной цепи невозможно. Сопротивление резистора, вы- 
бранное из условий достаточной стабилизации лампы при малых 
токах, оказывается чрезмерным при больших токах. 

В схеме рис. 23 резисторы Ю1з—Ю» образуют общее сопротив- 
ление обратной связи в режиме малых анодных токов. С увеличе- 
нием катодного тока лампы „/., когда напряжение на Ю» достигает 
величины напряжения на относительно низкоомном резисторе Ю2 
(в цепи делителя напряжения АЮ›!—Ю›4), оно через диод Ди! практи- 
чески выключается из катодной цепи лампы 7, так как с достиже- 
нием упомянутого уровня напряжения катодный ток начинает про- 
ходить не по цепи Ю2, а по низкоомной цепи № ,. Таким образом, 
в области средних величин анодного гока лампы /Л1 в ее катодной 
цепи действует уменьшенное значение сопротивления обратной свл- 
зи, составленное из суммы сопротивлений резисторов Ю1в, Юэ и Юж 
и поэтому приращение падения напряжения в катодной цепи по мере 
увеличения напряжения на сетке происходит с меньшей крутизной. 

В режиме повышенных токов лампы „/1 происходит второй этап 
отключения части катодного сопротивления: катодный ток проходит 
по цепи Аз через диод Д: и через относительно низкоомную цепь 
Ю›з—Ю24. Точки переключения резисторов в цепи катода в правильно 
отрегулированной схеме должны соответствовать примерно 1/3 и 
2/3 полного диапазона тока в масштабе высоты звука. Такая регу- 
лировка позволяет не только создать условия для оптимальной ка- 
тодной противосвязи зарядной лампы по току, но и приблизить 
к линейной зависимость действующего сопротивления подклавишно- 
го реостата Ю› от высоты звука. (Схему нелинейной катодной обрат- 
ной связи применительно к зарядной лампе генератора ЭМИ разра- 
ботал инженер Б. 3. Кац). 


В схеме рис. 23 показаны также каскады, относящиеся к схеме 
генератора вибрато. Напряжение вибромодуляции с выхода усили- 
тельного каскада на транзисторе Т› через конденсатор Сз подается 
на сетку катодного повторителя Лз. На входе усилительного каска- 
да (Т.) имеется переключатель П: рода вибрации. По цепи с рези- 
стором Юзв на вход этого каскада может быть подано напряжение 
подтональной частоты автоматического вибрато от генератора, ана- 
логичного описанному в связи со схемой рис. 20. В другом положе- 
нии переключателя 1! на базу транзистора Т» через каскад на тран- 
зисторе 7: подается напряжение от пьезокерамического элемента 
ПЭ, связанного с подклавишной рейкой. При вибрации пальцев на 
клавишах, опущенных на рейку, она в случае упругого закрепления 
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передает вибрационное движение на элемент ПЭ, который преоб- 
разует его в соответствующее напряжение для вибромодуляции гс- 
нератора 1. 

Система пальцевой вибрации передает звуку все оттенки вибра- 
ционного движения пальцев, что н создает ее отличия и особенности 
применения для музыканта. 

Подреечные контакты Киз и Киз должны срабатывать при опус- 
кании любой клавиши, для чего, в свою очередь, должно быть обес- 
печено опускание рейки прн нажатии на нее любой опущенной кла- 
Виши. 

Контакты Кзз служат для запуска схемы формирования ампли- 
тудной огибающей звука, некоторые варианты которой описаны 
в ГЛ. 5. 

Контакты К:2, как было ранее отмечено, замыкают Цепь подачи 
управляющего напряжения с А; на схему управляющей сетки заряд- 
ной лампы Л. При снятии пальцев с клавишей контакты Кё» и Каз 
размыкаются. Так как обычно бывает необходимо обеспечить плаз- 
ное затухание звука при его окончании (хотя бы в течение относи- 
тельно короткого времени), должна сохраняться частота генератора, 
соответствующая заканчивающемуся звуку. При разрыве контак- 
тов Каз цепь сетки лампы И: оказывается изолированной от схемы 
подачи управляющего напряжения и подсоединенной к конденсато- 
рам С\.—С4, которые при этом сохраняют некоторое время напряже- 
ние, соответствующее последней нажатой клавише и, таким образом, 
«консервируют» генератор на частоте последнего звука (напряжение 
на сетке зарядной лампы остается при этом неизменным 2). 

Такой эффект возможен постольку, поскольку токи сетки лам- 
ны Л: ничтожны, что в действительности обеспечивается в выбран- 
ном режиме схемы. Качество консервации генератора по управляю- 
щему напряжению определяется также качеством изоляции внешней 
сеточной цепи Лз, на что необходимо обращать внимание при кон- 
структивном осуществлении генератора. 

Есть и еще одно необходимое условие получения высококачест- 
веиной консервации: выбор типа конденсаторов С\.—Сь, которые ке 
должны иметь ярко выраженного эффекта диэлектрической 
абсорбции. При диэлектрической абсорбции часть заряда кон- 
денсатора как бы «впитывается» в его диэлектрик в теченне некото- 
рого времени (примерно в продолжение | сек после подачи заря- 
жающего напряжения). Если схема ведущего генератора собрана 
но рис. 23 и при игре «стаккато» время заряда конденсаторов было 
ограничено, их заряд после изоляции от заряжающей цепи начинает 
«впитываться» в диэлектрик и напряжение на обкладках конденса- 
торов падает, что вызывает эффект непроизвольного и нежелатель- 
пого глиссандирования звука при его окончании (в процессе конце- 
вого затухания). С учетом описанного явления приходится ограни- 
чить выбор конденсаторов в цепи консервации бумажными с на- 
кладными электродами и слюдяными. Малогабаритные керамические 
и металлобумажные конденсаторы (с электродами, выполненными 
методом вакуумного напылення) для данной схемы непригодья. 

Для стабильной работы генератора в ик лом необходимо обеспе- 
чить хорошую стабилизацию всех питающих напряжений. Во избе- 
жание хриплости тона, которая появляется из-за модулядии на час- 


' Авторское свидетельство № 126.354. 
? Авторское свидетельство № 69.235. 


58 


тоте сети переменного тока, фильтрация выпрямленного нзпряжения 
должна быть жесткой. Необходимо также предусмотреть экраниро- 
вание от внешних магнитных полей трансформатора Тр, который 
в свою очередь может быть источником наводок на индуктивные 
элементы тембрового блока и усилителя низкой частоты, что приво- 
Дит к «просачиваннюо» звука в паузах. 

Питание накала ламп следует осуществлять от стабилизирован- 
ных источников низковольтных (транзисторных) участков схемы. 


Глава четвертая 


ДЕЛИТЕЛИ ЧАСТОТЫ И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
СПЕКТРА 


НАЗНАЧЕНИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ СПЕКТРА 
И ЧАСТОТНЫХ ДЕЛИТЕЛЕЙ 


Первое звено преобразования тембра звука в ЭМИ— это, как 
правило, преобразователь спектра датчика тона. Только в простей- 
ших ЭМИ спектр задающего генератора служит тембровой основой 
звука. В большинстве же случаев, поскольку исходные колебания 
подвергаются многократным преобразованням, этот спектр свое зна- 
чение для тембра утрачивает. 

Как ясно из функциональных схем, приведенных в гл. 2 
(см. рис. 12 и 15), в ЭМИ шнроко применяются делители частоты. 
Наиболее употребительны делители с коэффициентом 2, которые 
обеспечивают октавное понижение тонов. В существующих много- 
численных ЭМИ типа органа такие делители часто являются един- 
ственным источником каждого тона. При этом делитель одновре- 
менно служит и датчиком спектра, определяющим тембр сигнала 
даиного тона. Таким образом, делитель — один из типов элементар- 
ных преобразователей спектра. 

Ввиду специфичности состава спектра октавного делителя, не 
содержащего четных гармоник, такой вид спектра для получения 
нужного тембра далеко не всегда желателен. Поэтому предусматри- 
ваются средства дальнейшего преобразования спектра или дополне- 
ние недостающих четных гармоник путем «подмешивания» октавно 
повышенных сигналов. В этом случае имеет место одна из простей- 
ших форм гармонического (октавного) синтеза спектра. 

Важную группу преобразователей спектра представляют одно- 
вибраторы и некоторые другие схемы, преобразующие спектр сигна- 
ла на его собственной частоте. Такое преобразованне позволяет до- 
биться известной оптимизации распределения энергии по гармоникам 
спектра с целью повышения интонационной содержательности звука 
ИЛИ приблизить распределение энергии в спектре к распределению. 
характерному для тех или иных известНых тембров. 


БИНАРНЫЕ ТРИГГЕРНЫЕ ДЕЛИТЕЛИ ЧАСТОТЫ 


На рис. 24 приведена типичная схема делителя частоты на два 
(транзисторы Гз и Т4) с пусковым триггером (транзисторы Т! и Т2). 
Как известно, такой так называемый бинарный триггер-делитель 
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представляет собой симметричный застопоренный мультивибратор, 
обладающий двумя устойчивыми состояниями, каждое из которых 
характеризуется наличием одного открытого и одного закрытого 
транзистора в его схеме. В симметричной схеме начальное устойчи- 
вое положение образуется в силу случайных факторов. При подаче 
на коллекторные нагрузки Ко и К: кратковременного положитель- 
ного пускового импульса (через диоды Д: и Дь с промежуточной 
потенциальной точки Кз—АЮэ) происходит быстрое запирание откры- 
того транзистора и отпирание закрытого. Образовавшееся после пе- 
реброса новое состояние схемы сохраняется до прихода следующего 
(второго) пускового импульса, который восстанавливает перБона- 
чальное состояние схемы. Таким образом, на выходе делителя 


Рис. 24. Каскад бинарного делителя с пусковым триггером. 


(в данной схеме — на Ю1в) попеременно образуются напряжения 
с устойчивыми уровнями, соответствующие режиму открытого и за- 
крытого транзисторов, чередующиеся с частотой пусковых импуль- 
сов н, следовательно, повторяющиеся с частотой, вдвое пониженной 
по отношению к той же частоте пусковых импульсов. Форма пере- 
менного напряжения па выходе делителя показана на том же рис. 24. 

Как ясно из изложенного, для того чтобы делитель частоты ра- 
ботал нормально, необходимы пусковые импульсы с крутым фрон- 
том. Поэтому, например, синусоидальное напряжение, которое может 
быть получено от одного из ведущих генераторов в многоголосном 
ЭМИ, само по себе для приведения делителя в действие непригод- 
но. Для преобразования переменного напряжения с плавной оги- 
бающей в напряжение с крутыми перепадами, ‘применяется, как это 
было объяснено в предыдущей главе, несимметричный триггер, обла- 
дающий свойством резкого переброса вблизи определенных уровней 
потенциала на его входе (триггер Шмитта). Этот триггер работает 
на транзисторах Т: и Т». Напряжение с его выхода (Юз) передается 
на вход делителя (Юз, Юэ) через разделительный дифференцирующий 
конденсатор Сз. По схеме и назначенно он полчостью соответствует 
приведенному на рис. 19. 

Если необходимо последовательно делить частоту на 2, 4, 8 
и т. д., применяется каскаДдное соединение делителей, схема каждого 
из которых соответствует приведенной на рис, 24 в пределах эле: 
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ментов от С; до АЮ:в включительно. Поскольку на выходе делителя 
перепады напряжения характеризуются крутым фронтом, каскадиро- 
вание делителей не требует применения промежуточных пусковых 
триггеров, и каждый последующий делитель может быть запущен 
выходным напряжением предыдущего. Иначе говоря, для запуска 
второй ступени деления на два от первого делителя коллекторный 
резистор Ю:в будет для второго делителя тем же, чем для первого 
делителя резистор А в схеме пускового триггера. Очевидно, что 
в случае образования цели октавных тонов требуется столько кас- 
кадов делителей, сколько октавных тонов необходимо получить без 
учета исходного Тона. При этом образуется цепь частот, кратных 
делению на два, т. е. 1/1—1/2—1/4—1/8—1/16—1/32— 1/64 ит. д. 
Как уже было упомянуто, бинарный делитель имеет слецифи- 
ческий, нечетный состав гармоник в спектре вырабатываемого им 
сигнала. Поэтому он может применяться именно с целью образо- 
вания такого спектра для получения соответствующего тембра, а ие 
с целью октавного понижения частоты. Чтобы получить данный 
тембр на необходимой высоте звука, приходится предусматривать 
октавно-повьншенный диапазон задающих частот. 


ДЕЛИТЕЛИ С КОЭФФИЦИЕНТАМИ ДЕЛЕНИЯ 3, 4 и 5 


В некоторых схемах спектрального синтеза, о которых будет 
сказано ниже, применяются делители частоты с коэффициентамн 
деления 3, 4 и 5. Деление частоты на 4, как должно быть ясно из 
предыдущего, достигается применением двух последовательно вклю- 
ченных бинарных делителей. Деление частоты на Зи 5 достигается 
в схемах, базирующихся на тех же бинарных триггерах с применс- 
нием дополнительных пусковых цепей, обеспечивающих соответст- 
вующий коэффициент пересчета пусковых импульсов от входа дели- 
теля к его выходу. 

На рис. 25 приведена схема с коэффициентом деления частоты 3, 
в основе которой находятся две бинарные ячейки (Тэ—Тз и ТГ. ТЬь). 
Пусковой триод Т: может, в частности, входить в схему триггера 
Шмитта, аналогичную схеме на рис. 24. Помимо пусковых диодор, 
используемых для переброса триггеров в схеме деления на два (Д», 
Дз, Дви Д7 на рис. 25), здесь имеются диоды Д1, Ду и До, выводя- 
щие импульсы залуска и переброса положительной полярности на 
эмиттерный повторитель Тв, а с последнего — на базы транзисто- 
ров Тз и Ть. Взаимодействие пусковых импульсов, поступающих на 
триггеры, с одной стороны, через диоды Дз, Дз, Двн Дти, с дру- 
гой стороны, через диоды Ду и Дз, создает условия результирующе- 
го пересчета схемой входной частоты с коэффициентом 3. 

На рис. 26 приведена схема с коэффициентом деления часто- 
ты 5. Для получения такого деления требуется уже три бинарные 
ячейки (Т›—Тз, Г4—Ть и Тв—Тт), причем в связи с общим измене- 
нием схемы взаимодействия ячеек в выходной ячейке один из пуско- 
вых диодов (Дэ) отсоединен от обычной точки залуска (К1—Ю.>) 
и присоединен к точке запуска первого триггера (Ю:—КЮ4). Осталь- 
ные дополнительные пусковые связи осуществляются диодами Д:, 
Дь, Дти До и вспомогательным эмиттерным повторителем на трио- 
де Тт. 

Сопоставление рис. 24—96 показывает, что получение коэффи- 
циентов деления частоты 3 и обобенне 5 приведит к значительному 
усложнению схем делителей, 
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Рис. 25. Каскад делителя частоты '/з. 
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Юз Рис. 26. Каскад 
2,2 делителя часто- 
ТЫ 115. 


ГАРМОНИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ НА БАЗЕ ДЕЛИТЁЛЕЙ ЧАСТОТЫ 


Гармонический синтез в строгом смысле слова представляет со- 
бой процесс (или результат) образования сложного спектра из эле- 
ментарных (синусоидальных) тоиов, находящихся в кратиых (гармо- 
нических) отношениях. Однако, очевидно, допустимо синтезировать 
сложный спектр не из независимых элементарных тонов, а из пред- 
варительно подготовленных групп тонов, имеющих значение 
частных гармонических ассоциаций синтезируемого 
спектра. Именно такая технология наиболее реальна для практиче- 
ских схем ЭМИ. 


Рис. 27. Блок-схема синтеза сложного гармо- 
нического спектра. 


В ЭМИ типа органа, содержащих октавные делители частоты 
в качестве датчиков тонов, октавные дополнения спектров — наибо- 
лее естественная форма гармонического синтеза, поскольку спектры 
самих октавных делителей лишены четных компонентов. Вместе с тем 
октавные дополнения меияют тембр звука в ограниченных пределах, 
так как при этом действует принцип октавного подобия звуков. 

Значительно ярче проявляется дополнение комплексов, относя- 
щихся к третьей и пятой гармоникам. Как было показано в гл. 2, 
в органах возникает возможность заимствовать для такого дополне- 
ния спектры звуков темперированной шкалы, находящихся к основ- 
ному звуку в отношении квинты через октаву (т. е. приблизительно 
как 3/1) и большой терции Через две октавы (приблизительно 
как 5/1). Неточное соответствие этих «темперированных» гармоник 
натуральным приводит к их более резкому выделению и, что особен- 
но важно, придает звучанию специфичность, которая с позиций 
квалифнцированного музыкального восприятия скорее поднадает под 
определение «эффекта», чем под понятие тембра в лучшем смысле 
этого слова. 

На рис. 27 показана блок-схема для сложного гармонического 
синтеза, в основу которого положен принцип соединения строго крат- 
ных спектров. Практически такая схема может быть осуществлена 
в одноголосных ЭМИ и, строго говоря, именно в таких инструмен- 
тах имеется действительная необходимость добиваться в необходи- 
мых случаях особенных тембров, способствующих яркому выделению 
мелодического голоса в общем звучании. Соединение же такнх тем- 
бров в аккордах не способствует правильному восприятию их аку- 
стической конструкции. 
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В схеме рис. 27 от ведущего генератора осуществляется запуск 
ряда делителей частоты © различными коэффициентами. Коэффи- 
циенты деления частоты обозначены на рисунке. На выходе схемы 
образуются спектры, относящиеся к звукам с частотой основных 
тоиов |, 94, 34, 5 и 6}. Соединение этих спектров в различиых дозах 
приводнт к образованию сложного спектра на частоте | с преобла- 
данием консонантных гармоник, имеющих интервальные коэффициен- 
ты по отношению к гармоникам основного спектра 2/1, 3/1, 5/1, 6/1. 
Очевидно, что высота звука такого составного спектра будет опре- 
деляться нижайшей частотой ({), по отиошению к которой ведущий 
геиератор должен иметь частоту 30}. 

В ряду кратиых гармонических компонентов в даиной схеме 
отсутствует компонент с коэффициентом 4/1. Чтобы ввести такой 
компонент было бы иеобходнмо частоту ведущего генератора под- 
нять до 607, что вызвало бы существенные дополнительиые трудно- 
сти. Действительно, в приведенном иа рис. 27 варианте схемы для 
обеспечения звучания в диапазоне, например, от до малой октавы 
до ми третьей октавы (132—1 320 гц) диапазои ведущего генератора 
должен быть от 3960 до 39600 гц при импульсной форме вы- 
ходного напряжения. Такой режим работы генератора требует уже 
известных усложнений его схемы и конструкцни элементов, а при 
дальнейшем увеличении верхней границы по частоте таких услож- 
нений будет еще больше. Вместе с тем из-за многократного повто- 
рения октавных призвуков в спектрах частоты { и 2{ двухоктавиый 
компонент спектра (47) в сложных комбинациях, включающих ком- 
поненты ЗР и 51, особенной ценности не представляет. 


ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СПЕКТРА НА ЧАСТОТЕ СИГНАЛА 


Сложные схемы гармонического синтеза необходимы только 
в случае формирования особо характерных тембров. Для нолучения 
спектров обычного музыкальиого значения широкие возможиости 
дают отиосительио простые схемы преобразования спектра на часто- 
те сигнала. 

Важнейший класс преобразователей такого рода образуют одно- 
вибраторы, создающие прямоугольные импульсы, длительность ко- 
торых можно измеиять в значительных пределах в масштабе перио- 
да запуска. Дяя характеристики формы таких колебаний часто при- 
меняют понятие «меандр» (в сущности, весьма мало подходящее 
в данном случае). 

На рис. 28 приведены спектрограммы колебаний такого вида 
для нескольких частных значений длительности импульсов по отнэ- 
шению к периоду повторення колебания Т. Характерная особенность, 
отличающая спектры этих колебаний, состоит в том, что определен- 
иые гармоники периодически выпадают, а напряженность (интенсив- 
иость гармоник) спектра по мере уменьшения длительности импуль- 
са увеличивается. 

В случае, который относится также и к симметричному тригге- 
ру-делителю, когда импульс занимает 1/2 периода (рис. 28а), вы- 
падают 2-я и кратные ей гармоники; в случае, когда импульс за- 
нимает 1/4 периода (рис. 28,6), выпадают 4-я и кратные ей гармо- 
НИКИ. 

Для обычной схемы одновибратора характерна устойчивость ко- 
лебательного цикла, формирующего меандр. Поэтому при изменении 
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Частоты пусковых импульсов отнощение длительности импульса, вы- 
рабатываемого одновибратором, к перноду повторения будет ме- 
няться. В этом отношении имеется существеиное различие между 
одновибратором и бинарным делителем частоты: если в одновибра- 
торе форма колебаний и спектр с соотношением т-=0,5Т 
(см. рис. 28,8) соответствуют только какой-либо одной определен- 
ной Частоте, то в бинарном делителе форма колебаний и связанный 
с ней состав спектра сохраняются в широком диапазоне. 


х 
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Рис. 28. Спектрограммы прямоугольио-импульсных колебаний. 


В общем случае нельзя сказать, что сохранение спектрального 
состава в широком диапазоне представляет собой необходимое усло- 
вие формирования тембра. Однако в отдельных случаях такая 
устойчивость спектральной характеристики составляет основу темб- 
рового признака. В частности, симметричное деление периода коле- 
баний, приводящее к выпадению четных гармоиик, лежит в основе 
кларнетного тембра. Поэтому тембры такого рода образуют в ЭМИ 
с помощью бинариых делителей, а не одновибраторов. Напротив, 
для формирования тембра некоторых других духовых инструментов 
наиболее подходящим может оказаться одиовибратор в режиме ко- 
ротких импульсов с длительностью порядка 0,1 Т. Спектр колебаний 
с такими короткими импульсами не содержнт провалов в зоне гар- 
моник низкнх номеров и по своему характеру приближается к спект- 
ру, свойственному колебаниям с одним крутым фронтом внутри 
периода, показаиным на рис. 29. 
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К такой форме колебаний можно значительно приблизить снгнал 
делителя частоты и одновибратора с широким импульсом при необ- 
ходимости сглаживания спектра (в случае бинарного делителя — 
чтобы устранить «кларнетность» тембра}. Для этого подходит схема, 
показанная на рнс. 30. Здесь напряжение прямоугольной формы 
с выхода эмиттерного повторителя Т+(Ю1) после прохождеиия через 
дифференцирующую ячейку С!Ю. подается на нагрузку Юз через 
диод Д1. В результате отсечки диодом полуволны дифференцирован- 
ного колебапия остается гладкая волна, соответствующая приведен- 
ной на рис. 29,в или г. 
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Рис. 29. Спектрограммы воли с единственным крутым пере- 
ходом внутри периода. 


Следует более подробно остановиться на схеме режима форми- 
рования прямоугольио-импульсиых колебаний с отношеннем дли- 
тельности импульса к периоду повторения, характерному для темб- 
ров струнного характера, как ввиду особой выразительности таких 
звуков, так и ввиду их исключительной общей музыкальной цен- 
ности. 

По данным автора, отношение длительности импульса к перио- 
ду повторения (т/Г) имеет довольно четко выраженное оптимальное 
значеиие, при котором тембр звука ближе всего подходит к звуча- 
нию струнных инструментов (главным образом, виолончели и скрип- 
ки), и имеет наиболее высокое интонационное качество. На. рис. 31 
кривая 1 представляет такую оптимальную зависимость отношеиия 
т/Т от высоты и частоты звука, а кривые 2—2 показывают границы, 
в которых еще сохраняется приближение тембра к оптимальному. 
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Кривая 3 выражает зависимость абсолютного оптимального значе- 
ния т от высоты (и частоты) звука. Кривые рис. 31 позволяют 
объективио установить требования к параметрам импульса или кре- 
жиму генератора импульсов на каждой частоте звукового диапазона 
для получения соответствующего тембрового эффекта. Абсолютное 
значение т удобно использовать при расчете параметров мультиви- 
братора (или одновибратора), а относительная величииа т/Т пред- 
ставляется удобной для коптрольных измерений при регулировке 
схемы, когда значения ти Г. могут быть измерены па экране осцил- 
лографа в миллиметрах. Уместно отметить, что геометрическне пара- 
метры прямоугольно-импульспых колебаний вообще очеиь просты и 
удобны для контроля, а следовательно, для воспроизведения. 


Рис. 30. Схема преобразования прямоугольных Коле- 
баний в.волиы с единственным крутым перепадом. 


В многоголосных ЭМИ, чтобы сбеспечить оптимальный состав 
спектра в соответствии с рис. 31, очевидно, требуется ввести инди- 
видуальные одновибраторы [© соответствующими оптимальными па- 
раметрами для каждого тона клавиатуры. Если считать, что в с0- 
ставе каждого тона при этом должен быть и бинарный делитель, то 
такое усложиение схемы приведет, грубо говоря, к удвоению числа 
составляющих ее элементов. Невольно напрашивается другое реше- 
ние, при котором датчики спектра из одиовибраторного режима бу- 
дут переведеиы в режим мультивибраторов с кратной синхрониза- 
цией от вышележащих одноименных тоиов, обеспечивающей получе- 
ние точных октавных соотношений (т. е. в режиме делеиия частоты 
на 2). При этом, разумеется, придется позаботиться о надлежащих 
условиях для обеспечеиия зон устойчнвой синхронизации и о введс- 
нии средств частотной подстройки мультивибраторов, обеспечив, - 
щих вхождение в зону захвата с октавным коэффициентом. 

В мелодических ЭМИ, очевидно, требуется создать режим опти- 
мального спектра на единственном одновибраторе, который в обыч- 
иом виде не отвечает требованиям формирования такого спектра 
в широком диапазоне частот. Зависимость т/Г для обычного одно- 
вибратора, находящегося в режиме, соответствующем оптимальной 
характеристике по низшей частоте, представлеиа на рис. 31 кривой 4. 
Как видно из рисунка, эта зависимость совпадает с оптимальной 
только в области низких звуков. Для высоких звуков т оказывается 
больше оптимального, поскольку с увеличением частоты возбужде- 
ния одиовибратора не происходит соответствующего суживаиия 
импульсов, длительность которых определяется неизменными пара. 
метрами его схемы. 


На рис. 32 приведена схема одновибратора с управляемым ре- 
жнмом, обеспечивающая формированне ширины импульса по опти- 
мальной кривой, приведенной на рис. 31 (кривая 1). Здесь на базу 
пускового транзистора Т: подается напряжение прямоугольной фор- 
мы (от делителя частоты). Через конденсаторы С: и С. дифферен- 
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Рис. 31. Связь длительности прямоугольных импульсов 
с частотой следования в музыкальном диапазоне. 


Рис. 32. Одновибратор с автоматической регулировкой длительности 
импульса по частоте следования. } 


цированные импульсы подаются на базу транзистора Тз», входящего 
в схему одновибратора Г»—Тз, и осуществляют его запуск в начале 
каждого периода входного напряжения. От пускового каскада Т 
напряжение поступает также в цепь частотного детектора Д:—Д:, 
создавая заряд иа коиденсаторе С1, потеициал которого зависит от 
частоты заряжающих импульсов. Напряжение, возникающее иа С», 
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через фильтр АзС: поступает на нагрузку Кэ и в цепь базы Т». На 
низших частотах это напряжение смещения мало, так что однови- 
братор вырабатывает импульсы с шириной, определяющейся элемен- 
тами его схемы (начальная ширина импульса устанавливается путем 
подбора конденсатора С5). С повышением частоты напряжения сме- 
щения на базе ТГ. по цепи Д. возрастает и импульс одновибратора 
суживается. Регулировкой величин С1, Ю; и Юз можно добиться та- 
кой зависимости иапряжения смещения на базе 7. от частоты сигна- 
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Рис. 33. Спектры усеченного синусоидального колебания. 


ла на входе схемы, при которой зависимость ширины импульса на 
выходе от частоты наиболее приближается к крнвой / рис. 31. 

В зависимости от конкретных условий задачи схемы формиро- 
вания спектра могут существенно различаться. Например, для гене- 
раторов с синусоидальной формой напряжения формирование музы- 
кально-содержательного спектра может быть обеспечено простой 
схемой односторонней отсечки колебаний! Результат обогащения 
спектра в этом случае для нескольких частных режимов отсечки 
иллюстрнруется рис. 33. Приведенные спектрограммы показывают, 
что для получения достаточной энергин спектра в области интоиа- 
ционно важиых гармоник необходимо сбеспечить глубокую отсечку 
синусоид, характеризующуюся углом отсечки в пределах 15—30. 


1 Такой вариаит спектрального преобразоваиия представляет 
практический интерес для ЭМИ с генерированием звуковых колеба- 
ний в схеме высокочастотных биений (например, для «Термен- 
вокса»}. 
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В ряде случаев, особенно относящихся к многоголосным инстру- 
ментам, помимо схем основного формирования важное значение мо- 
гут иметь относительно простые схемы коррекции спектра, которые 
позволяют добиться более точного соответствия его требованиям 
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Рис. 34. Простые схемы коррекции спектра. 


интонационной содержательности или яркости. Две такие схемы кор- 
рекции показаны на рис. 34. Действие их в основном понятно из 
приведенных там же форм колебаиий (на входе и выходе схем) и 
спектрограмм выходного сигнала. В случае а применена простая 
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Рис. 35. Зависимость оптимальной структувы 
спектра от высоты звука (по регистрам). 


дифференцирующая ячейка, обеспечивающая снижеиие энергии ни- 
жайших гармоиик, т. е. относительное увеличеиие эиергии более вы- 
соких гармоник. В случае б дифференцирующая ячейка дополиена 
иитегрирующей с постоянной времени, примерно на порядок меиь- 
шей, чем у дифференцирующей. При этом достигается преобладание 
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основных гармоник интонационной зоны. Эти 6хемы по существу 
своего действия относятся к простейшим частотным фильтрам. 

Данные ячеек, приведенных на рис. 34. должны выбираться 
в зависимости от конкретиых задач коррекции, но при всех усло- 
виях необходимо учитывать высотное положение звука. Как было 
показано в гл. №, для высоких звуков в структуре спектра решаю- 
щее значение имеет первая гармоника, в среднем регистре должно 
быть обеспечено выделение интоиационной зоны спектра, а в низ- 
ком регистре имеются условия для применения спектров как боль- 
шой, так и малой протяженности, но почти всегда без существенного 
выделения первой гармоники. Такая схема спектральных структур 
в первом приближении иллюстрируется рис. 35. 


ПРОБЛЕМА ПОЛУЧЕНИЯ НЕГАРМОНИЧЕСКИХ СПЕКТРОВ 


Выше были рассмотрены различные системы гармонического 
преобразования периодических колебаний Как было показано 
в гл. 1, для некоторых характерных звучаний существенный интерес 
представляет получение не полностью гармонических спектров, кото- 
рые могут производить достаточно четкое высотное впечатление при 
известном нарушении статичности колебательного цикла. В качестве 
практически ценного примера подобного рода был приведен спектр 
звуков фортепиано. 

Известные системы получения негармоиических спектров осио- 
вываются на довольно сложном преобразовании спектра гармоии- 
ческого, при котором все гармоники сдвигаются относительно своего 
пачального положения на некоторую разность А одинаковую для 
всех гармоник. При таком разностном сдвиге иаибольший относи- 
тельный интервал сдвига (Л]/{) образуется у нижайших гармоник 
и падает по мере увеличения номера гармоник. В этом случае 
нарушение интопацнонных качеств звука проявляется быстрее, чем 
изменение структуры тембра, в то время как у некоторых естест- 
венных источников не полностью гармоиических колебаний нижай- 
шие обертоны практически гармоничны, а прогрессивный «разгон» 
по частоте наблюдается по мере повышения номера обертона. 
В этом последнем случае тембровая характерность проявляется 
раньше, чем нарушается интонационное содержание звука и, таким 
образом, данная структура представляется в музыкальном отно- 
щении более предпочтительной. 

По-видимому, для формирования музыкально ценных спектров 
не вполне гармонической структуры перспективны системы, в кото- 
рых датчики тона одновременно являются и датчиками спектра со 
всеми деталями, относящимися к положению обертонов в спектре. 
К сожалению, чисто электронные системы такого рода пока не 
разработаны. 

Поскольку получение не полностью гармонических спектров 
в системах с электронным звукообразованием весьма проблема- 
тичио, имеется основание отметить специфические возможности элек- 
трифицированных, или так называемых адаптизированных 
музыкальных инструментов, т. е. инструментов с электрическим 
усилением колебаний механических вибраторов. Из таких инстру- 
ментов наиболее распространены различного рода электрогитары. 
Однако в связи с рассматриваемым вопросом здесь следует упомя- 
Нуть главным образом инструменты со стержиевыми и пластиича- 
тыми вибраторами. 
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К инструмеитам такого рода относятся различные «электроколо- 
кола», среди которых выделяются высоким качеством инструменты 
фирмы Шульмерих Карилонс (США). Из отечественных работ 
в данной области можно указать на электроколокола Института 
звукозаписи (Москва). 

В таких инструментах в зависимости от конфигурации вибра- 
торов может быть достигнута весьма различная степень негармо- 
ничности обертонов. При этом конструкция инструмента получается 
в целом несложной. 

Таким образом, в области звучаний с не полностыо гармони- 
ческими обертонами электрифнцированные инструменты могут пред- 
ставить еще на длительный период времени экономически и кон- 
структивно обосноваиный компромисс между классической и элек- 
тронной музыкальной техникой. 


Глава пятая 


АМПЛИТУДНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ И МОДУЛЯТОРЫ 


Большое зиачение в схемах ЭМИ имеют различные устройства 
для формирования амплитудной огибающей звука и управления его 
громкостью. Это в основном следующие устройства: 

ножные регуляторы уровня сигнала; 

амплитудные модуляторы уровня сигнала, действующие от спе- 
циального источника управляющего напряжения; 

датчики управляющего напряжения для модуляторов, в том 
числе со схемами автоматического временибго формирования ампли- 
тудной огибающей и с устройствами преобразования нажимных 
или ударных усилий пальцев исполнителя. 


НОЖНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ УРОВНЯ СИГНАЛА 


Наиболее распространеи в настоящее время и, очевидно, будет 
необходим для ЭМИ и в будущем регулятор громкости с приво- 
дом от педали или коленного рычага, осуществляющий исполни- 
тельский контроль уровня сигиала: в целом — для многоголосных 
ЭМИ и для едииственного звука (или ограниченного количества 
звуков} — в мелодических ЭМИ. 

Регулятор в ЭМИ имеет ряд отличий от подобных регулято- 
ров в звуковых трактах радиоприемников, магнитофонов и другой 
бытовой аппаратуры. Осиовные отличия определяются следующими 
требованиями: 

регулировка должна обеспечиваться в широком диапазоне (не 
менее 50 06) без скачков в начальиом, промежуточном и конечном 
уровнях; 

в процессе действия не должно прослушиваться шорохов, тре- 
сков и других эффектон, связаиных с неустойчивыми контактами, 
особенно заметных при изменении громкости тянущихся звуков 
(в процессе звучания); 

в связи с непрерывным употреблением в процессе исполнения 
музыки, в частиости в режимах быстрого и переменного по знаку 
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изменения уровня громкости, регуляторы должны иметь высокую 
износоустойчивость. 

Поскольку обычные непроволочные потенциометры отличает 
наличие начального и промежуточных скачков сопротивления! и 
низкая износоустойчивость, они оказываются малопригодными для 
педальных регуляторов ЭМИ. Обычно частичный износ токопрово- 
дящего слоя такого потенциометра относительно быстро приводит 
к возникновению шорохов, а позже — тресков при действии регу- 
лятора, которые можно устранить, только заменив сработавшийся 
потенциометр новым, Поэтому применять обычные иепроволочные 
потенциометры можно только в крайнем случае и то, если конструк- 
тивное исполнение регулирующего механизма позволит осуществлять 
смену потенциометра в условиях эксплуатации неквалифицирован- 
ным персоналом, без применения специальных инструментов и без 
необходимости регулировки привода после смены потенциометра. 

Что касается проволочных потенциометров, то их применение 
встречает практически еще большие трудности, так как при пере- 
ходе ползунка с витка на виток (даже при очень хорошем испол- 
нении ползунка и контактной поверхности} слышатся шорохи и 
треск, а поскольку для плавной регулировки обмотку приходится 
делать достаточно тонкой, она в режиме непрерывного ‘регулиро- 
вания, имеющего место в ЭМИ, оказывается иепрочпой. 

Особенно высокие требования к плавности и диапазону регу- 
лировки предъявляются в мелодических ЭМИ, где внимание слу- 
шателей может концентрироваться па одном главиом голосе, а по 
типичным условиям исполнения мелодии часто требуется сзести 
звук «на нет» в плавном «дименуэндо». Для таких регуляторов 
в случае исключительной необходимости использовать обычные пе- 
проволочные потенциометры можно рекомендовать каскадное вклю- 
чение двух потенциометров ‘(или сдвоенного потенциометра), при 
котором сигнал с ползунка первого потенциометра подается на 
начало -второго потенциометра, а с ползунка последнего — уже в по- 
следующий тракт ЭМИ. Для получения оптимальной зависимости 
громкости от угла поворота в этом случае рекомендуется использо- 
вать один потенциометр логарифмического, а другой — линейного 
типа в любой последовательности включения. Сопротивлеиие вто- 
рого потенциометра с целыо устранения взаимных влияний должно 
быть в 3—6 раз выше ‘первого. Предпочтение, особенно в случае 
сдваивания, следует отдавать потенциометрам с легким ходом, но 
без люфта и качания оси. 

В связи с требованием высокой износоустойчивости для при- 
менения в ЭМИ представляют значительный интерес различные 
системы бесконтактных регуляторов громкости, которые обычно 
имеют высокую изиосоустойчивость и обеспечивают весьма плавную 
регулировку. Повышенная сложность таких регуляторов окупается 
не только их высокими электрическими качествами, но и долговеч- 
ностью. 

Одна из форм бесконтактного регулятора показана на рис. 36. 
Здесь аттенюатор состоит из двух фоторезисторов, находящихся 
в светоэкранирующей камере, одновременно являющейся и электри- 
ческим экраном регулятора. Засветка фоторезисторов осуществляет- 
ся от источника Л: и притом так, что когда фоторезистор А: осве- 


1 Скачок сопротивления в зоне максимальной громкости может 
быть устранен применением предупредительного упора. 
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Щён, фоторезистор №2 затемнеи подвижным светоэкраном 9, что 
соответствует наименышему уровню сигнала на выходе регулятора. 

другом предельном случае затемнен фоторезистор К., а Ю2 на- 
ходится в режиме наибольшей освещениости. 

Соответствующим подбором взаимного расположения фоторе- 
зисторов, источника света и формы фотоэкрана может быть обеспе- 
чена необходимая зависимость выходного уровня сигнала от угла 
поворота этого экрана и, следовательно, от угла поворота педаль- 
ного привода или коленного рычага. Отношение максимального 
уровня сигнала к мниималь- А 
ному на выходе регулятора Е 
данного типа определяется | 
отношением величины тем- 65 
нового сопротивления фото- 
резистора к его сопротив- 
лению в режиме полной 
освещенности. Для наибо- 
лее чувствительных серни- 
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сто-кадмиевых элементов Рис. 36. Регулятор уровня сигнала 
(типа ФСК-1) достигается с фоторезисторами. 
диапазон регулирования 


1: 100, или 40 06, который 
для даниых целей не может быть признан вполне достаточным. 

Диапазон регулировки сокращается сще па 6 06 в случае упро- 
щенной схемы, в которой фоторезистор А, заменяется обыкновеп- 
ным резистором, величина сопротивления которого соответствует 
сопротивлению фоторезистора Ю› в режиме наибольшей освещен- 
ности. 

Чтобы увеличить диапазон регулирования сигнала, нужно 
каскадно включить фоторезисториые потенциометры по принципу, 
изложенному выше для обычных потенциометров. Это не исключает 
использования общего источника засветки для всей системы. 

Фотоэлектрический регулятор уровня сигнала помимо упомя- 
нутого недостатка (малый диапазон регулирования в случае при- 
менения простой схемы) имеет, к сожалению, и другие недостатки: 

1} реакция фоторезистора на изменение освещенности замед- 
лена; 

2) на выходе в случае питания источника света переменным 
током возникает фон даже в случае применения лампы накалива- 
ния С толстой витью. Источник света недолговечен, он может мгно- 
венно выйти из строя (перегорает); 

3) величина рабочих сопротивлений потенциометра имеет вы- 
сокий порядок. 

Из перечисленных дефектов наиболее серьезен первый, по- 
скольку инерционность регулировки громкости значительно снижает 
выразительность исполнения музыки и дезориентирует исполнителя. 
В упомянутых фоторезисторах ФСК-1 постоянная времени уста- 
новления нового уровня сопротивления при скачке освещенности 
составляет 0,05 сек. Это примерно в 5—10 ‘раз больше, чем можно 
допустить для гибкой выразительной динамической линии испол- 
нения. 

Менее инерционные фоторезисторы сернисто-свинцового типа 
имеют настолько малый диапазон изменения сопротивления под 
действием света (около 20%), что их применение практически 
исключается даже в каскадной схеме. 
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Таким образом, описанный регулятор следует рассматривать 
скорее как пример специфических трудностей решения, а не как 
пример самого решения в практическом смысле. 


Несложен по устройству и хорошо действует регулятор гром- 
кости, конструктивная схема которого показапа па рис. 37. 
Регулятор состоит из сосуда /, наполнениого резистивной жид- 
костью, например раствором сернокислого никеля (№530.) в воде, 
с концентрацией, необходи- 
мой для получеиия соответ- 
ствующей величины сопро- 
тивления. В жидкости на- 
ходится Три электрода: ие- 
подвижный, подающий на- 
пряжеиие электрод 2 с изо- 
ляцией 3 на вводе, непо- 
движный электрод 4 нуле- 
вого потенциала и подвиж- 
ный электрод — зонд («пол- 
зунок») 5 с приводом от 
оси 6 и пружинным соеди- 
нением 7 с внешней цепыо. 
Так же как и подающий 
электрод 2, зонд обязатель- 
но должен иметь изоляцию 
8 на поводке, исключающую 
взаимодействие его с осталь- 
Рис. 37. Регулятор уровня сигнала Е а и 
с резистнвиой жидкостью. ЧЕ. ЗОН. ООрАЗОВАЕО 
внутренними  поверхностя- 
ми электрода 4 и рабо- 
чим выступом электрода 2; в эту зону электрод 5 входит свонм 
горизонтально отогнутым концом (на рисунке не виден). 
Регулятор включается в тракт ЭМИ по потенциометрической схеме. 
Благодаря специальной форме электрода 4 и его расположению 
относительно электрода 2 электрическое поле в рабочей зоне в на- 
правлении от электрода 2 к заглушенному концу вилки электрода 4 
убывает по закону, близкому к логарифмическому, и тем самым 
обеспечивается весьма плавное регулирование амплитуды сигнала 
в диапазоне по крайней мере 60 06, но, как правило, до 80 06. 
Правда, этот регулятор имеет один, но существенный недоста- 
ток: наличие в нем жидкости вызывает необходимость устройства 
водонепроницаемой оболочки с выводом оси привода через сальник 
и обеспечения определенного рабочего положения регулятора. Во 
избежание химического разрушения все виутренние металлические 
элементы конструкции должны быть изготовлены (в случае исполь- 
зования в качестве электролита №150,) из никеля, а изоляционные 
части и корпус — из материалов, стойких к воздействию электролита. 
Необходимо напомнить, что амплитудное регулирование не 
исчерпывает понятия изменения громкости музыкального звука. Как 
правнло, более громкий музыкальный звук одновременно и болсе 
«яркий», т. е. более напряженный по своему спектру. Детали связи 
громкости и яркости звука создают специфическую характеристику 
звучания того или иного инструмента. В первом общем приближе- 
нии можно считать, что при изменеиии интенсивности звука в зоне 
наиболее слышимых частот (т. е. от 1000 до 3500 гц) на 60 06 
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изменение интенсивности низших частот должно быть не более 
40 06, считая от уровня наибольшей громкости. Такую регулировку 
громкости (если ие считать широко известных потенциометрическнх 
регуляторов с промежуточиым отводом для подключения емкости, 
шунтирующей высокие частоты на малых уровнях громкости) мож- 
но получить с помощью двух- или, вообще говоря, многоканальной 
схемы параллельного регулирования громкости, причем каждый 
канал должен содержать регулятор со своей индивидуальной ха- 
рактеристикой выходного уровня в зависимости от угла поворота 
и соответствующий частотный фильтр. 


—канал 1 
-канал 2 
Амплитиудные Частотные 
регуляторы фильтры 
+6 
7 ООО, 10 
ры) 
5) 
—-40 
— 60 ИЕ 100 000 - 10000. 
0 Оманс 


Угол поворота ампли- 
тудного регулятора 


Рис. 38. Схема двухканального регулятора уровня сигнала 
и ее характеристики. 


На рис. 38 для примера показана система двухканального ре- 
гулирования и ее характеристики. Канал / имеет амплитудную 
характеристику с понижающейся крутизной нарастаиия уровия гром- 
кости в зависимости от угла поворота регулятора, а частотную 
характеристику с наиболыним усилением в области низших частот. 
Канал 2 имеет амплитудную характеристику с прогрессивно возра- 
стающей крутизной уровня громкости и частотную характеристику, 
отличающуюся наиболыним усилеиием высших частот звукового 
диапазона, В результате, если совместно и одновременно вращать 
регуляторы обоих каналов, на малых уровнях громкости будет пре- 
обладать низкочастотная характеристика канала 1, а по мере по- 
вышения громкости нехватка высоких частот будет восполияться 
вследствие возрастающей роли канала 2. При соответствующей 
начальной установке усиления каналов можно обеспечить на повы- 
шеиных уровнях громкости преобладаине частотной характеристики 
канала 2 и, таким образом, контрастное увеличеиие остроты тембра 
с увеличением громкости. 
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Необходимо отметить, что в ЭМИ значение вариации тембра 
При изменении громкости иесравненно выше, чем в радиоприемни- 
ках, усилителях записи и других системах звуковоспроизведения. 
Это легко понять, если учесть, что при обычном звуковоспроизве- 
дении изменение громкости без тембровой компенсации приводит 
только к частичному нарушению впечатления естественности зву- 
чания за счет несоответствия фактического уровня громкости пред- 
полагаемому уровню для инструментов с уже существующей зави- 
симостью тембра от громкости. В то же время, если измеиение 
громкости в ЭМИ не сопровождается характерным измеиением 
тембра, нарушается сам принцип увеличения напряженности и яр- 
кости звука с увеличением громкости. Поэтому частотио-зависимое 
регулироваиие громкости в ЭМИ следует отнести к обязательным 
условиям сколько-нибудь выразительного исполнения. 


АМПЛИТУДНЫЕ МОДУЛЯТОРЫ ЗВУКОВОГО СИГНАЛА 


В радиотехнических устройствах широко применяются модуля- 
торы для наложения огибающей звуковой частоты на колебания 
высокой частоты. Модуляторы, применяемые в ЭМИ, принципиаль- 
но отличаются от обычных тем, что в них осуществляется нало- 
жение относительно медленно меняющегося напряжения постоянного 
тока на напряжение звуковой частоты, Однако и в том и в другом 
случаях типична схема модулятора в виде усилительного каскада 
с двойным управлением, так что уровень одного сигиала на вы- 
ходе зависит от уровня другого сигиала на соответствующем 
входе. 

На выходе высокочастотных моуляторов обычно содержится 
контур, который отделяет модулированный сигнал от модулирую- 
щей составляющей выходного тока. В низкочастотном модуляторе 
ЭМИ на выходе включается апериодическая в звуковом диапазоне 
нагрузка, отфильтровывающая только достаточно медленные изме- 
нения модулирующей составляющей. Более быстрые изменения мо- 
дулирующего напряжения, возникающие, например, в начальной 
фазе звука, могут выделяться на нагрузке вместе со звуковой ча- 
стотой и вызывать в конечном итоге помехи типа щелчков, даже 
более громких, чем щелчки, образующиеся при жестком включении 
сигнала в цепи без постоянной составляющей, Поэтому для моду- 
ляторов ЭМИ прииципиально непригодны однотактные каскады в 
режиме малосигнального усиления, когда значеиие. постояниой со- 
ставляющей на выходе превышает амплитудное значение звуковой 
частоты или близко к нему. 

Для низкочастотных модулятоэов ЭМИ понятие коэффициента 
модуляции заменяется понятием непосредственного изменеиия ампли- 
туды на выходе в зависимости от управляющего напряжения. Для 
модуляторов, действующих в тракте ЭМИ с дополнительным регу- 
лятором уровня громкости данного сигнала (т. е. в трактах мело- 
дических ЭМИ} изменение амплитуды должно обеспечиваться в пре- 
делах не менее 60 06 (т. е. в 1000 раз). Для модуляторов, дейст- 
вующих в независимых параллельных трактах (т. е. в многоголос- 
ных ЭМИ), во избежание звенящего фона паузы «суммы остаточ- 
ных сигналов всех тонов} вариация амплитуды должна достигать 
80 06 (т.е. в 10000 раз). 

Наибольшие трудности представляет модуляция амплитуды зву- 
кового сигнала произвольной сложной формы. Для этой цели с уче- 
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том требований к диапазону изменеиия амплитуды и требоваиий 
к компенсации составляющей модулирующего (управляющего) на- 
пряжения на выходе оказываются пригодными в основном двух- 
тактные схемы на пентодах с управлением по первым и третьим 
сеткам. Схема такого модулятора показана на рис. 39. 

Здесь образующие модулятор пентоды Л: и Л» по отношению 
к напряжению звуковой частоты поставлены в двухтактный режим, 
который обеспечивается применеиием иа входе модулятора фазо- 


Рис. 39. Амплитудный модулятор для сигнала произвольной 
формы. 


инвертора на транзисторе Т1. В то же время модулирующее на- 
пряженне действует на соответствующих сетках в общем направ- 
леиии и, таким образом, не проявляется в выходной цепи, носколь- 
ку, как и в классической пушпульной схеме, напряжение звуковой 
частоты от обоих пентодов суммируется в симметричиом выходном 
трансформаторе, а токи включеиия и выключения взаимно уничто- 
жаются. 

Симметричиый модулятор не только дает возможность ком- 
пенсировать модулирующий компоиепт на выходе, он позволяет 
также применить для усилеиия звукового сигнала режим класса 
В или АВ, что существенно повышает эффективность использования 
каскада по напряжению и снижаст относительный уровень постоян- 
ной составляющей в каждом из плеч. Последнее обстоятельство 
очеиь существенно, поскольку качество компеисации модулирующего 
компонента на выходе определяется не только точностью симметрин 
плеч, но и соотиошением вычитающих и суммирующихся компо- 
нентов. 

Описанная схема имеет однн, главный иедостаток: необходи- 
мость применения вакуумных ламп. Его нельзя устранить, применяя 
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вместо пентодов траизисторы, во всяком случае в режиме высокого 
уровня действующего напряжения сигнала. В этом режиме изме- 
иение управляющего иапряжения (которое было бы необходимо 
подавать на базы транзисторов вместе с иапряжением сигнала) 
вызывало бы не столько модуляцию уровня сигнала на выходе, 
сколько его прогрессирующую отсечку. Таким образом, форма на- 
пряжения на выходе модулятора при различных его уровнях была 
бы различной. 


Рис. 40. Амплитудный модулятор для плоско- 
импульсных колебаний. 


Значительно проще требуемые характеристики модулятора обе- 
спечиваются в частном, но практически очень важном и часто един- 
ственно иеобходимом случае управления амплитудой прямоуголь- 
иых (плоско-импульсных) колебаний. При этом особенно хорошие 
результаты получаются для колебаний с большой асимметрией, ко- 
торые, собственно говоря, и характеризуют основные практические 
формы колебаний с интонационно содержательным спектром. 

Схема модулятора для плоско-импульсных колебаний приведена 
на рис. 40. Модулятор состоит из двух транзисторов То и Тз, по- 
следовательио соединенных по цепи звукового сигнала. Импульсное 
напряжение звуковой частоты подается на базу Тз, действующего 
в ключевом режиме и воспроизводящего это напряжеиие иа про- 
межуточной нагрузке 'К., которая служит источником коллектор- 
ного напряжения для Тг. На базу ТГ» подается управляющее на- 
пряжеиие, регулирующее его коллекторный ток и, таким образом, 
задающее уровень импульсного сигнала иа выходной нагрузке Юь 
Чтобы повысить входное сопротивление модулятора по управляю- 
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щему напряжению, последнее подается на базу ТГ» через эмиттер- 
ный повторитель Г1. В паузе звучания напряжение на базе ТГ» 
должно соответствовать режиму, близкому к полному запиранию 
этого транзистора. Другое граничное напряжение базы должно 
соответствовать режиму насыщения, когда напряжение импульсов 
на Ю, за вычетом наименьшего падения на электродах база — эмит- 
тер Т› передается на выходную нагрузку Ка. 


Рис. 41. Осциллограммы, характеризующие действие мо- 
дулятора плоско-импульсных колебаний. 


Осциллограммы, характеризующие действие модулятора, схема 
которого приведена на рис. 40, показаны на рис. 41. Здесь кривая / 
представляет импульсное напряжение на входе модулятора, т. е. 
на базе Тз, кривая 2 — напряжение на промежуточной нагрузке К», 
кривая 3 — модулирующее (управляющее) напряжение, подаваемое 
на базу Т: в частном случае формирования затухающего звука 
с относительно мягким фронтом. Кривая 4 соответствует напряже- 
нию на выходной нагрузке К. Кривая 5 показывает постоянную 
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составляющего выходного сигнала, которая, как видно из рисунка, 
сравннтельно с сигналом звуковой частоты весьма мала и состав- 
ляет |/х от пикового значения сигнала, если под т понимать долю 
периода звуковой частоты, заполненную прямоугольным ‘импульсом 
(в соответствии с обозначением, принятым в предыдущей главе). 
«Постоянная» составляющая выходного сигнала по форме соот- 
ветствует управляющему напряжению с противоположным знаком. 
Поэтому, еслн необходимо скомпенсировать ее на выходе модуля- 
тора, можно соединнть выходной сигнал с управляющим напряже- 
нием. Но следует заметить, что в случае достаточно ясно о 
женной асимметрии сигнала (когда т имеет значение 0,1—0,25) 
можно не применять компенсации постоянной составляющей выход- 
ного сигнала, так как помеха, вызванная ею даже прн относи- 
тельно жестком фронте нарастания амплитуды звука практически 
не прослушивается. 

В другом характерном случае — модуляции симметрично прямо- 
угольного сигнала (от октавного делителя) — желательно применять 
двухтактный модулятор © симметричным выходным трансформато- 
ром (по принцнпу схемы рис. 39 в сочетании с принципамн схемы 
рис. 40). При этом не только обеспечивается полная компенсация 
управляющего напряжения на выходе, но и полностью сохраняется 
симметрия полупериодов сигнала на выходе, желательная для яр- 
кого воспроизведения кларпетного тембра. Еслн же используется 
однотактная модуляция такого сигнала, форма его несколько нару- 
шается (наклон прямого и обратного фронтов волны на выходной 
нагрузке получается различным). Такое искажепие обусловлено 
наличием паразитной емкостной составляющей выходной нагрузки 
в сочетании с различным выходным сопротивлением модулятора 
в режиме проводимости и отсечкн. 


Преимущества описанного модулятора (см. рис. 40) в импульс- 
ном режиме легко оценить, если сравнить его выходной сигнал 
(кривая б или даже 4 на рис. 41} с выходным снгналом одно- 
тактного каскада в режиме малосигнального усиления, родствен- 
ного каскадам АРУ транзисторных приемников. В рассматривав- 
шемся нами случае формирования затухающего звука выходной 
снгнал такого каскада имел бы вид, соответствующий кривой 7 на 
рис. 41. Очевидно, что составляющая управляющего напряжения 
в этом случае не только вызвала бы ясно слышимую помеху, но и 
привела бы к перегрузке последующего усилительного тракта. 

Действие модулятора, собранного по схеме рис. 40, к сожале- 
нию, осложняется некоторыми неблагоприятными побочными эффек- 
тами. Сущность их состоит в том, что в паузе, когда модулирующий 
транзистор Т2 в основиом заперт соответствующим напряжением 
на его базе, имеет место проникновение сигнала на выходе (Юл) 
за счет обратной проводнмости Т»(Ю.н) и за счет емкости эмит- 
тер — коллектор (С».к) этого транзистора. Эти эффекты, однако, 
можно в значительной мере устраиить, применяя нейтрализацию 
снгналов «пролезания». Так как каналы пролезания имеют активный 
и реактивный характер (Кэк и Ськ), нейтрализацию каждого ком- 
понента нужио производить отдельной цепью. 

Для компенсации паразитного сигнала, проходящего за счет 
обратиой проводимости транзистора Т», необходимо ввести сигнал 
от источника звуковой частоты непосредственно на выходную на- 
грузку с ослаблением, соответствующим уровню паразитного сиг- 
нала на выходе, т. е. порядка —60 06. Эта цепь нейтрализации 
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представлена на схеме рис. 40 резистором №:, величина Которой 
подбирается. Очевидно, что сигнал, приходящий со входа через В, 
будет способен компенсировать паразитный сигнал на 'Ю., поскольку 
фазы этих сигналов противоположны. 

Компенсировать паразитный сигнал, проходящий через емкость 
С... транзистора Т», более трудно, поскольку при достаточно кру- 
тых фронтах импульсов звуковой частоты емкость Сьн и сопро- 
тивление нагрузки Ю; образуют не делитель напряжения, а диффе- 
ренцирующую цепь. При этом на КЮ, будут выделяться импульсы 
прямого и обратного фронтов сигнала звуковой частоты, по ампли- 
туде соответствующие самому звуковому импульсу почти без 
ослабления. 

Амплитуду паразитных импульсов можно несколько снизить, 
подключая к омической нагрузке К, емкостный шунт Сь. Емкости 
Сз.к и С: образуют делитель напряжения для паразитного сигнала 
с отношением, приблизительно соответствующим отношению Сь.к : Сь 
Величина Сь, однако, не может быть слишком большой, поскольку 
она ухудшает частотную характеристику модулятора в рабочем 
диапазоне частот. Практически даже в том случае, когда в ка- 
честве модулирующего триода Тз использован транзистор высоко- 
частотного типа (с относитеяьно пеболышой проходной емкостью 
С..к), ослабить паразитные импульсы на Ю за счет подключения 
С, можно не более чем на 20 06 (т. е. в 10 раз). 

Дальнейшего подавления импульсных помех на К. можно до- 
стигнуть, включая нейтрализирующую емкость (триммер С.) меж- 
ду источником сигнала и Ва, т. е. параллельно резистору Ю+:, кото- 
рый служит для нейтрализации паразитного сигнала в его недиф- 
ференцированной форме. Для повышення плавности настройки цепи 
емкостной нейтрализации параллельно подстроечному конденсатору 
С. целесообразно подключить конденсатор постоянной (начальной) 
емкости С». 

В заключение следует отметить, что устранять остаточный сиг- 
нал на выходе модулятора необходимо с учетом и ряда других 
паразитных связей входа с выходом. К таким связям относятся, 
например, монтажные емкости, а также активные сопротивления 
в общих цепях. В частности, в схеме, приведенной на рис. 40, для 
устранения связи входа с выходом через цепи питання выходная 
нагрузка ‘(цепь коллектора Т›} включена в шину питания, снаб- 
женную развязкой (ЮзСз) от шины питания остальной части схемы. 
Эта развязка должна действовать и для последующей части уси- 
лительного тракта, если там не предусматриваются специальные 
дополнительные развязки по цепям питания для участков схемы 
немодулированного сигнала. 

Допустимый остаточный уровень сигнала, как было указано 
выше, определяется условиями совместной работы модуляторов 
в параллельных каналах многоголосного ЭМИ или (и) совмещением 
действия модулятора с другими средствами регулирования уровня 
в последующих ступенях тракта (например, педальным регулятором 
громкости звука). 


ДАТЧИКИ УПРАВЛЯЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 


Как было указано выше, датчики управляющего напряжения 
для модуляторов ЭМИ могут иметь различные функции и соот- 
ветственно различные схемы и другие признаки устройства. 
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Одна из важных форм датчика управляющего напрЯжения — 
пусковая схема с автоматическим формированием амплитудной оги- 
бающей звука при нажатии и отпускании клавишей в сочетании 
с педальным управлением уровнем громкости. Схема одного из воз- 
можных вариантов такого датчика приведена на рис. 42. 

Здесь источник управляющего напряжения —12,6 в подключен 
к регулятору Ю>», действующему от педального привода и устанав- 
ливающему уровень управляющего напряжения. В данном случае 
в целях повышения износоустойчивости может быть поименен про- 


—13,6 


Рис. 42. Схема датчика управляющего иапряже- 
ния с пусковым контактом и ее характеристики. 


х 


волочный потенциометр с профильной намоткой. Для повышения 
плавности регулнровки в Ццепн ползунка можно включить фильтр 
Ю.Сь. Пределы напряжения на Е», соответствующие изменению 
громкости звука от «пианиссимо» до «фортиссимо», подбираются 
с помощью резисторов К: и Юз. Если эта цепь используется для 
питания множества пусковых схем и модуляторов многоголосного 
ЭМИ, то с целью снижения ее выходного сопротивления ползунок 
Ю› соединяется (через К.) с эмиттерным повторителем на транзи- 
сторе Т., нагрузка которого состоит из ЮЖ и последующих схем 
формирования амнлитудной огибающей. Напряжение на Ю; можно 
определить как пусковое напряжение для последующей схемы, кото- 
рая начинает действовать при замыкании контакта К‘. 

Контакт К! в многоголосном ЭМИ действует от клавиши дан- 
ного звука. Очевидно, что всего должно быть по крайней мере 
столько контактов, связанных с ними схем формирующих ампли- 
тудную огибающую и модуляторов, сколько клавиш имеется в кла- 
виатуре инструмента. В мелодическом инструменте требуется всего 
один контакт, по с таким устройством, которое обеспечивает его 
срабатывание от любой клавиши клавиатуры. Во всех случаях, 
когда амплитудная огибающая формируется с помощью многока- 
нальной схемы, которая описывается ниже, устройство усложняется. 
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При замыкании контакта К: в схеме на рис. 42 пусковое на- 
пряжение попадает на Ю и вызывает зарядный ток в цепи 
С, —Ю'— Юз. При всех прочих равных условиях в момент вклю- 
чения на А'-КЮ: передается полное значение пускового напряже- 
ния, а затем, по мере снижения зарядного тока емкости С», напря- 
жение на Ю1-+Кз постепенно падает до величины, соответствующей 
положению ползунка на Юв. Если ползунок В находится в нижнем 
положении, затухание пускового напряжения на Ю1- Юз будет 
полным. В других случаях затухание будет частичным, и его порог 
можно установить ползунком на Кв. В верхнем положении ползунка 
конденсатор С» закорачивается омнческой цепью Ю:-+Жз и затуха- 
ния напряжения не происходит. 

Поскольку напряжение от точки соединения С» и Юз далее 
поступает в модулятор в качестве управляющего, затухающий 
импульс этого напряжения в конечном игоге вызывает возникнове- 
ние затухающего звука. Порог затухания звука, как должно быть 
ясно из предыдущего, может быть задан установкой ползунка на 
К в пределах от полного затухання до полного его отсутствия, 
т. е. до режима устойчиво тянущегося звука. Что касается скорости 
затухания, то она может изменяться в широких пределах в зави- 
симости от изменения величины сопротивления Ю. Резистор Кз 
служит ограничивающим (начальным) сопротивлением цепи зату- 
хания. Очевидно, что скорость затухания будет определяться про- 
изведением С›(К'-+Кз). Практически постоянная времени системы 
С›.(Ю'-+Ю:) может изменяться от 0,05 до 0,5 сек для мелодических 
ЭМИ иот 0,1 до 10 сек в случае многоголосных ЭМИ. 

Действие: описанной схемы иллюстрируется потенциально-вре- 
менными характеристиками, приведенными также на рис. 42, где 
кривая / представляет пусковое напряжение с момента № вклю- 
чения контакта А: и до момента его выключения: й — в случае ко- 
роткого звука или №— в случае долгого звука. Кривая 2 пред- 
ставляет напряжение на Ю`'-Юз в случае установки нулевого порога 
затухания ‘(ползуиок на Ю‹—в нижнем положении). Кривые 2’ 
и 2” относятся к случаям промежуточного положения ползунка Ав. 
В верхнем положении этого ползунка кривая управляющего напря- 
жения совпадает с кривой 1. 

Из кривых на рис. 42 видно, что затухание звука в случае 
кратковременного нажатия клавиши может быть прервано до того, 
как оно полностыо завершится. При разрыве контакта К: полный 
или частичный заряд конденсатора С»› устраняется диодом Да, что 
подготавливает схему к действию при последующем замыкании 
контакта. 

Прежде чем попасть в модулятор, управляющее напряжение 
проходит через интегрирующий контур КзСз, формирующий фронт 
включения звука (кривая 3 на рис, 42). Постоянная времени этой 
цепи должна изменяться от | до 3 мсек — для звуков с жестким 
амплитудным фронтом и от 10 до 20 мсек — для звуков с мягким 
фронтом. 


При отсечке звука управляющее напряжение па входе модуля- 
тора исчезает не мгновенно. Концевое затухание звука (кривые +, 
4’и 4” на рис. 42) образуется за счет разряда конденсатора С: 
через Ко. Концевое затухание звука, как правило, должно быть 
более длительным, чем его фронт. Независимое действие зарядной 
и РАНО цепей обеспечивается введенными в них диодами Д»> 
И 3. 
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Таким образом, описаннаЯ схема обеспечивает: 

плавное возникновение звука при нажатии клавиши; 

его последующее затухание с регулируемой скоростью до зара- 
пее установленного порога или незатухающее звучание; 

плавное прекращение звука при отпускании клавиши; 

регулирование громкости в течение времени звучания. 

Принципиальный недостаток всех датчиков управляющего на- 
пряжения с автоматическим формированием амплитудной огибаю- 
щей заключается в самом автоматизме их действия, в результате 
которого связь исполнителя со звуком через пальцы и клавиши 
сводится (лучше сказать, низводится) к включению и выключению 
звука. Если для примера рассмотреть варианты наложения смычка 


Рис. 43. Нажимной датчик управляющего напряжения. 


на струны скрипки пли виолончели, которые образуют широкую 
гамму выразительных штрихов звучания таких инструментов, долж- 
но быть ясно, что система автоматического формирования ампли- 
тудной огибающей представляется далеко не лучшей. 

Системы датчиков управляющего напряжения, «отзывчивых» 
к приему наложения пальцев на клавиши, подразделяются на две 
группы: 

приемники давления, в которых уровень управляющего напря- 
жения, а следовательно, и сигнала зависит от силы нажима на 
клавиши, т. е. определяется статическим давленнем пальцев; 

приемники скорости, в Которых уровень управляющего напря- 
жения определяется импульсом силы удара по клавише, т. е. 
кинетической энергией, передаваемой клавише и выражающейся 
половиной произведения действующей в такой системе массы на 
квадрат скорости (0,5 тУ?). 

Один из миогих возможных вариантов схемы нажимпого дат- 
чика показан на рис. 43. Здесь клавиша / связана с конденсатором 
переменной емкости С, образованным неподвижным электродом 2, 
диэлектрической прокладкой 9 и упруго-гибким электродом 4. Если 
клавиша не нажата, емкость конденсатора минимальна. По мере 
увеличения силы нажима на клавишу гибкий электрод распрям- 
ляется и прижимается к неподвижному, так что емкость конден- 
сатора возрастает пропорцнонально силе нажима. Конденсатор С 
включен между вспомогательным источником напряжения высокой 
частоты и выпрямительным контуром Д› — К› — Сз, напряжение 
с которого и поступает на модулятор в качестве управляющего. 
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Такая бесконтактная система регулировапия напряжения, которая 
отличается высокой плавностыо регулировки и высокой изпосоустой- 
чивостью, может быть рекомендована и для схемы с педальным 
приводом, показанной на рис. 42, взамен потенциометра К». 

Нажимной подклавишный датчик дает возможность разнообра- 
зить преимущественио масштаб фронта и концевого спада звука, но 
не создает надежиых условий дозировки устойчивых промежуточных 
уровней громкости в срединной фазе звучания, так как точность на- 
жимного ощущения пальцев вообще невелика и, кроме того, сильно 
подвержена влиянию сопутствующих факторов, в частности, эффекту 
адаптации !. Вследствие этого система нажимных подклавишных 
датчиков самостоятельного значения не имеет и может употреб- 
ляться только в сочетании с другими средствами формирования 
амплитудной огибающей. 

Значительно более точно по сравнению с нажимными мускуль- 
ное ощущение дозы импульсной работы, или удара, которое посто- 
янно тренируется в различных формах практикой в реальной жиз- 
иенной сфере. Поэтому не случайно музыкальные инструменты 
с ударной дозировкой громкости звука по дннамической вырази- 
тельности оказываются наиболее гибкими. 

Из систем ударного дозирования громкости в клавишных ЭМИ 
остановимся на двух основных, одна из которых может быть на- 
звана системой с контактным датчиком ударного импульса, а дру- 
гая — системой с электромеханическим преобразователем. В обоих 
случаях подклавишный датчик вырабатывает короткий импульс на- 
пряжепия, величина которого пропорциональна силе удара по кла- 
више, или, точнее — скорости опускания клавиши под действием 
удара ее пальцем. Этот ударный импульс через вентиль заряжает 
накопительный конденсатор относительно болыной емкости, кото- 
рый и служит затем источником управляющего напряжения для 
амплитудного модулятора. В зависимости от величины сопротивле- 
ния утечки, присоединенного к конденсатору, звук может иметь раз- 
личное, заранее установленное время затухания. При отпускании 
клавиши к накопительному конденсатору присоединяется низко- 
омный резистор утечки — демпфер, снимающий остаточный заряд 
н прекращающий звук. Если еще предусмотреть возможность от- 
ключения демпфирующих утечек с помощью педали, то на таком 
ЭМИ можно обеспечить технику исполнения, весьма близко соот- 
ветствующую возможностям классического фортепиано 2. 

Схема датчика управляющего напряжения с контактным дат- 
чиком ударного импульса показана на рис. 44. Здесь конденсатор 
С: в состоянин покоя подклавишной системы подключен к источ- 
нику Е: через контакты К! — Кз; кроме того, через контакт К» 
к нему также подключен резистор К». При ударе по клавише кон- 
такты К: и Кз размыкаются и контакт Кз движется вниз, не раз- 
мыкаясь с контактом К». В процессе этого движения конденсатор 
С, частично разряжается на резистор А». В конечной стадии дви- 
жения конктакт Кз размыкается с контактом К» (К» остается на 
промежуточном упоре >) и смыкается с контактом Ка, так что 
остаточный заряд конденсатора С, передается накопительному кон- 
денсатору С2. 


Т Здесь адаптация — потеря ясности ощущения при относительно 
длительных неизменных воздействиях. 
? Авторские свидетельства № 66.154 и 113.898. 


Остаточный заряд конденсатора С1 тем больше, чем короче 
был промежуток времени его разряда на промежуточную утечку— 
резистор КЮ2, т. е. чем быстрее опускалась клавиша. Следовательно, 
начальное напряжение на накопительной емкости С» будет тем 
больше, чем больше сила удара по клавише. Поскольку напряжение 
с С> подается как управляющее на амплитудный модулятор данного 
канала ЭМИ, начальная громкость звука зависит от силы удара 
по клавише. 

В схеме на рис. 44 содержатся важные дополнительные эле- 
менты, назначение которых ясно из предыдущего: Юз — утечка кон- 
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Рис. 44. Ударный датчик контактного типа. 


денсатора С», определяющая скорость затухания звука после удара; 
КЮ, — сопротивление демпфера для концевого затухания звука; К — 
контакт отключения резистора К, при нажиме клавиши; КБ—Кз — 
контакты педального отключения демпфера Ю:; Ю, Сз— цепь фор- 
мирования ударного фронта; Е»› — источник напряжения, соответ- 
ствующего управляющему напряжению на пороге отпирания моду- 
лятора. 

На рис. 45 показана схема ударного датчика, где в качестве 
преобразователя механического ударного импульса в электрический 
использован пьезоэлемент. Здесь клавиша снабжена микроударником 
У (размером с булавочную головку), прикрепленным к клазишному 
рычагу гибким стерженьком из тонкой струнной проволоки. При 
ударе по клавише микроударник в свою очередь ударяет по пьезо- 
элементу ПЭ, сообщая ему импульс, пропорциональный силе удара 
по клавише, но не опасный для пьезоэлемента (че зызывающий 
разрушения), так как масса микроударника ничтожна и он гибко 
прикреплен к клавишному рычагу. Пьезоэлемент выдает электри- 
ческий импульс, пропорциональный силе удара, который использует- 
ся для заряда накопительного конденсатора С, через диод Д:. 
Чтобы обеспечить необходимый уровень напряжения на конденса- 
торе С., между источником ударного импульса ПЭ и этим конден- 
сатором включен усилитель на транзисторах Т!—Тз с выходным 
сопротивлением, достаточно низким для заряда С. до полного на- 
пряжения импульса за время его действия. Чувствительность си- 
стемы можно регулировать изменением коэффициента усиления 
импульса переменным резистором Ку. : . 
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Такой преобразователь ударного импульса по сравнению с коН- 
тактным ударным датчиком (рис. 44) имеет более линейную удар- 
ную характеристику и, кроме того, он более надежен, так как в нем 
нет сложной контактной системы. Однако существенный недостаток 
его заключается в необходимости иметь усилитель ударного импуль- 
са (индивидуально для каждого клавишного комплекта), 

Коэффициент усиления зависит от эффективности преобразо- 
вателя ударного импульса, поэтому уместно отметить, что возмож- 
ны различные системы преобразователя. Так, можно применить 
магнито-электрический преобразователь (с магнитом, укрепленным 
на клавишном рычаге, и с неподвижной катушкой, подключаемой 
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Рис. 45. Ударный датчик с электромеханическим преобразова- 
телем ударного импульса. 


к входу усилителя), либо электростатический преобразователь в ви- 
де подклавишного конденсатора переменной емкости (сходного с 
подклавишным конденсатором на рис. 43), включенного между 
источником высокого поляризующего напряжения и омической на- 
грузкой на входе усилителя ударного импульса. Недостаток места 
не позволяет более подробно остановиться на деталях этого слож- 
ного н тонкого вопроса. 

В схеме на рис. 45 отметим также наличие элементов, назна- 
чение которых полностью соответствует назначению аналогичных 
элементов схемы на рис. 44: К — резистор утечки накопительного 
конденсатора С4; А» — демпферный резистор для прекращения 
звука; контакты размыкания цепи демпфера при нажатии кла- 
виши; контакты педального размыкания цепи демпфера; Кл», 
С5 — цепь формирования ударного фронта; Ё — источник напря- 
жения, соответствующего управляющему напряжению на пороге 
отпирания модулятора. 


89 


ФОБМИРОВАНИЕ СЛОЖНЫХ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 


Как уже отмечалось выше, изменение интенсивиости или ампли- 
тудной огибающей далеко не исчерпывает вопроса о дннамической 
выразительности звука. 

Одна из характерных форм взаимосвязи амплитудного и спек- 
трального изменений заключается в прогрессивном уменьшении ин- 
тенсивности спектра с понижением громкости. Подобное уменьшение 
было уже рассмотрено в связи с педальным регулированием гром- 
кости. В случае автоматического затухания звука такая взаимо- 
связь может быть обеспечена 
в системе двух или более па- 
раллельных каналов с автоном- 
ными модуляторами и частотны- 
ми фильтрами. Затухание зву- 
ка в канале с более широкой 
полосой в области высоких ча- 
стот должно происходить более 
быстро, что обеспечит в более 
поздней фазе затухания преоб- 
ладание спектра с более узкой 
полосой, т. е. со смягченным 
тембром. 

На рис. 46 показана функ- 
циональная схема — многока- 
нальной системы, которая слу- 
жит общей основой для форми- 
ровання различных вариантов 
сложных переходных процес- 
сов. Схема содержит в общем 
случае неограниченное количе- 
ство параллельных каналов п, 
каждый из которых содержит 
собственный амплнтудиый мо- 
дулятор М (от М; до М») сса- 
мостоятельнымн схемами фор- 
мирования амплитудной оги- 
Сающей (от АС! до АС»), харак- 
теристики которых не совпадают. Кроме того, каждый канал на выходе 
амплнтудного модулятора содержит частотный фильтр ЧФ с инди- 
видуальной характеристикой для каждого канала. Входы модуля- 
торов полностью или частично разделеиы, так что звуковая частота 
от источника сигнала ИС подается на ‘иих либо непосредственно 
(как в случае модулятора М2), либо через преобразователи спектра 
ПС с различными характеристиками, в том числе через схемы 
деления частоты. Модуляторы отдельных каналов (на рис. 46 — М;!) 
могут иметь на входе специальные автономные источники сигнала, 
например, источники шумового спектра (ШИ). 


Запуск производится от источника пускового напряжения Ё через 
клавишный контакт КК при нажатин клавиши К одновременно 
для всех каналов. На рис. 47 для примера показано формирование 
сложного процесса, состоящего из трех затухающих компонентов, 
каждый из которых имеет свой максимум ннтенсивности в соот- 
ветствующий момент времени. Так как каждый компонент имеет 
индивидуальные спектральио-частотные признаки, в результате бу- 
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Рис. 46 Общая схема формирова- 
ния сложиых переходных процес- 
сов. 


дет получен затухающий звук с характерно меняющейся во времени 
спектральной структурой. 

Из описания схемы на рис. 46 и примера, приведенного на 
рис. 47, должно быть ясно, что эта схема дает неограниченно ши- 
рокие возможности для формирования различных сложных пере- 
ходных звуковых процессов. Однако необходимо учитывать, что 
по мере усложнения акустической структуры процесса быстро воз- 
растает сложиость конкретного решения для электрической схемы. 

Практически в реальных схемах ЭМИ приведенный выше при- 
мер трехкомпонентиого процесса может считаться предельным по 
сложности воплощения. Процесс с такой структурой, в частности, 
подходит для имитации звука 
фортепиано. В этом случае 
исходный спектр может быть 
общим для всех трех компонен- 
тов, а различие составляющих 
должно обеспечиваться частот- 
ными фильтрами. Назначение 
первого компонента для данно- 
го случая может быть не столь- 
ко в изменении начальной 
структуры спектра, сколько 
в придании звуку начального 
акцента (по амплитуде). Тре- Рис 
тий компонент должен иметь | 
умеренно смягченный тембр 
для заглушениого затухания 
звука. 

Для более простого, но более колоритного случая синтеза 
звучания колокольчиков подходит двухкомпонентная схема, в кото- 
рой первый (ударный) компонент представлен резким тембром при 
октавно-повышеннсм звучании, а второй, медленно затухающий 
компонент, имеет довольно глухой тембр на высоте звука, соответ- 
ствующей его нотации. В канал второго компонента желательно 
ввести подтональное амплитудное вибрато. 

Для получения тембров типа фагота и саксофона весьма по- 
лезно ввести в начальной фазе звука короткий, октавно-пониженный 
компонент продолжительностью в 30—50 мсек в сочетании с шу- 
мовым спектром. 


47. Пример формирования 
сложного переходного процесса 
(затухающего звука), 


Глава шестая | | 


ЧАСТОТНЫЕ ФИЛЬТРЫ 


НАЗНАЧЕНИЕ И КЛАССИФИКАЦИЯ ФИЛЬТРОВ 


Частотные фильтры представляют собой весьма важное сред- 
ство формирования тембров ЭМИ, поскольку, обладая частотными 
характеристиками, изменяющимися в широких пределах, обеспечи- 
вают большое разнообразие звучания инструментов. Получение кон- 
кретных тембров высокой музыкальиой содержательности требует 
хорошо обдуманного и четкого построеиия конкретной частотной 
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характеристики ЭМИ в определенном сочетаиии с другими влияю- 
щими на качество звучания характеристиками (состав спектра, фор- 
ма амплитудной огибающей, характер вибрато и др.). 

Частотные фильтры можно разделить на две взаимосвязанные 
и дополняющие друг друга группы. Это широкополосные и узко- 
полосные (формантные) фильтры. Как будет показано, схемные 
решения и технические требования для фильтров этих двух групп, 
как правило, существенно различаются. С другой стороны, в неко- 
торых крайних случаях сужение полосы широкополосного фильтра 
переводит его в разряд узкополосного с возникновением при этом 
всех признаков форманты. Поскольку избирательность реально при- 
меняемых в ЭМИ узкополосных фильтров ограничена, применение 
формантных фильтров отнюдь не исключает одновременного при- 
менения с ними и широкополосных фильтров для ограничения 
общей полосы, создающего более контрастное ощущение формант. 
Однако как узкополосные, так и широкополосные фильтры могут 
применяться для формирования тембра независимо друг от друга. 

Широкополосные фильтры могут рассматриваться как сочета- 
ние последовательно соединенных фильтров среза низших и высших 
частот, каждый из которых может применяться и независимо как 
в системах широкополосного формирования тембров, так и для 
контрастирования или дополнения формантной характеристики. 
Таким образом, в случае уннверсальной тембровой схемы следует 
предусматривать три каскада частотных фильтров: 

фильтры среза низших частот; 

фильтры среза высшнх частот; 

узкополосные (формантные) фильтры, параллельно действующие 
на разных частотах настройки (образующие независимые парал- 
лельные каналы пропускания). 


ФИЛЬТРЫ ВС СРЕЗА НИЗШИХ И ВЫСШИХ ЧАСТОТ 


Две основные характеристики фильтров среза низших или выс- 
ших частот влияют на тембровое качество звука: частота среза, 
т. е. частота, соответствующая определенному уровню ослабления 
на скате характеристики, и крутизна среза, значение которой опре- 
Деляется на частоте среза и выражается в децибелах на октаву. 
Крутизна среза при одной и той же частоте среза может иметь 
в зависимости от содержания тембра весьма различное зпачение, 
в связи с чем в первом приближении можно различать фильтры 
с мягким, умеренным и крутым срезом. 

Для фильтров с мягким срезом частота среза — понятие вссьма 
условное и определяется оно не столько по тембровому восприя- 
тию, сколько по формальным признакам характеристики, сущест- 
венным для расчета элементов электрической схемы. 

Мягкий срез высоких частот образуется при использовании 
интегрирующей ячейки типа АС. Последовательное включение не- 
скольких таких ячсек приводит к увеличению крутизны среза, одна- 
ко только при условии, когда эти ячейки существенно не нагружают 
друг друга. Это условие соответствует случаю включения ячеек 
через разделительные каскады усиления, или случаю, когда при 
равенстве постоянных времени всех ячеек величина входящих в них 
активиых сопротивлеиий прогрессивио возрастает от входа к вы- 
ходу, так что в смежных ячейках сопротивление в последующем 
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звене, например, на порядок выше предыдущего, т. е. 
С.Е, = С›Ё› = С, Вг=...= СК», (7) 


®, =0,1 В, = 0,01 В, =...= 10'-"Ю„. (8) 


Из формул (7) и (8) следует, что 
С; = 10С. = 100С, = 10*-'С„. (9) 


На рис. 48 приведена схема фильтра ЮС и его характеристики. 
Кривая Г соответствует напряжению на выходе, когда фильтр со- 
стоит из одной ячейки, кривая 2 — выходному напряжению двух- 
звенного фильтра и 3— 


трехзвенному (когда ячейки (ых) (Мыха) 
практически не нагружают - 
друг друга). Во всех слу- Е К К выг3 
чаях каждая ячейка имеет 8 6, [52 6, 


значенне АС=10-* сек. По 
этим кривым легко рассчи- 
тать, что при одном звене 
крутизна среза на уровне 
ослабления 0,5 имеет значе- 
ние 5,5 дб/октава, в двух- 
звенной схеме — 87 дб/ок- 
тава и в трехзвениой — 
10,5 дб/октава. 

Кривая 4 на рис. 48 со- 
ответствует характеристике 
трехзвенного фильтра, когда 
сопротивления во — всех 
звеньях (и соответственно 
емкости конденсаторов) оди- 0 ий Н 
наковы по величине. В этом 0/4 02 08 10 2,0 40 ва 
случае крутизна среза срав- 
нительно с однозвенной сх Рис 48. Схема и характеристики 
мой практически не возра- ВС-фильтра. 
стает, а только смещается 
частота среза, но этого 
можно добиться и в однозвенном фильтре за счет соответствующего 
увеличения емкости единственного конденсатора или увеличения со- 
протнвления единственного резистора. Такнм образом, последова- 
тельно соединять идентичные интегрирующие звенья нецелесообразно. 

Кривые рис. 48 позволяют приблизительно рассчитать постоян- 
ную времени звеньев фильтра для любой заданной частоты среза. 
Как уже было отмечено, эти кривые соответствуют значению произ- 
ведения ЮС для каждой ячейки, равному 10-4 сек. В логарифми- 
ческом масштабе для других значений ЮС частотные кривые сме- 
стятся вправо нли влево по частоте обратно пропорционально отно- 
шению нового значения АС к названному выше. Постоянная вре- 
мени ячейки т! для заданной частоты среза [‹ на уровне ослабле- 
иия 0,5 может быть определена по формуле 


ем 1. р (10) 
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где Ап — коэффициент перехода от %=0,| мсек и соответствующей 
ему частоты среза к т, для заданной частоты {‹ в фильтре, состоя- 
щем из п ячеек. По данным рис. 48 коэффнциеит Ёп будет иметь 
следующие значения: 

для однозвенного фильтра &в=250; 

для двухзвениого фильтра п = 135; 

для трехзвенного фильтра 1 =90. 

Абсолютные звачения Ю и С ячеек приходится выбнрать с уче- 
том определенного внутреннего сопротнвления 'Ю;) предшествую- 
щего каскада и входного сопротивления (Юн) последующего каска- 
да, подключеиного в качестве его выходной нагрузки. Значение К; 
должно входить составной частью в сопротивление первой ячейки К!. 

Если принять возможным упомянутое выше соотношение со- 
противления последующего звена к предыдущему (10:1), то для 
трехзвенного фнльтра потребуется выдержать условие 


Ве В, =0, ИВ 0,01 В, = 0,001. (11) 


В современных транзисторных схемах отношение АЮн/Ю: имеет 
небольшую величину порядка 103. Поэтому приходится идти на 
некоторое снижение соотношения сопротивлений ячеек, что умень- 
шает эффективность фильтра по крутизне среза. Другой путь со- 
стонт в том, чтобы использовать в качестве звеньев фильтра не 
специальную схему на сосредоточенных ячейках, а ряд усилитель- 
ных каскадов тракта ЭМИ, специально не предназначенных для 
этой цели. При этом внутреннее сопротивление каждого каскада 
может быть использовано в качестве элемента интегрирующей цепи. 
Очевидно, что в этом случае в каждом таком каскаде для полу- 
чения данного тембра должен быть включен конденсатор, шунти- 
рующнй высокие частоты, а емкость этого конденсатора должна 
быть выбрана соответственно внутреннему сопротивлению каскада 
по приведенным выше формулам. Одновременно подключать и от- 
ключать шунтирующие конденсаторы во всех каскадах в случае нх 
конструктивной разобщенности можио, например, с помощью ми- 
ннатюрных реле, установленных в блоке каждого каскада. 

Все что было сказано относительно интегрирующего фильтра 
для среза высоких частот, может быть перенесено на дуальную 
схему дифференцирующего фильтра ЮС для среза низких частот. 
На рис. 48 кривые 5, 6 и 7 показывают частотные характеристики 
для такого фильтра прн постоянной времени ячейки ЮС=10-4 сек 
в случае одной, двух и трех ячеек соответственно. 


ФИЛЬТРЫ С ПОВЫШЕННОЙ КРУТИЗНОЙ СРЕЗА 


Для получения контрастного среза полосы пропускания с кру- 
тизной от 20 06 и более на октаву целесообразно применять ком- 
бинацию из одной ячейки типа ЁС и одной-двух ячеек типа ЮС. 
Поскольку добротность индуктивиого элемента в таком фильтре 
должна быть на уровне всего иескольких единиц, схема получается 
достаточно малогабаритной и несложной в осуществлении. 

В качестве индуктивного элемента фильтра можно в этом слу- 
цае применить пермаллоевый магнитопровод от трансформаторов 
усилителя низкой частоты малогабаритных переносных радиовеща- 
тельных приемииков с защитой от внешних магнитных полей мед- 


94 


ным или алюминиевым кольцевым экраном. Использование такоЁд 
магнитопровода требует выполнения одного условия: сборка пла- 
стин должна производиться встык с зазором 0,1—90,15 мм, который 


—12,6 


Рис. 49. Схема фнльтра с повышенной крутизной среза высшнх 
частот. 


заполняется прокладкой. Зазор в магнитопроводе обеспечивает ста- 
билизацию индуктивности при колебаниях напряжения на контуре 


и снижает потери в маг- 
нитопроводе. Реальная 
добротность такого ин- 
дуктивного элемента на- 
ходится на уровне 3—8 
единиц и мало меняется 
с частотой. 

На рис. 49 показана 
схема фильтра, присоеди- 
‘ненного к выходу источ- 
ника сигнала через двой- 
ной эмиттерный повто- 
ритель. Применение та- 
кого повторителя с низ- 
ким выходным сопротив- 
лением диктуется тем, 
что его выходное сопро- 
тивлеиие входит в сопро- 
тивление контура [1Со. 
Для снижения нагрузки 
самого повторителя кон- 
туром Ё1С. на резонанс- 
ной частоте последова- 
тельно с Г. включен ре- 
зистор Ш». 

Формирование —ча- 
стотной характеристики 
фильтра, схема которого 
приведена на рис. 49, по- 
казано на рис. 50. Зависи- 


Вы 1. 


ср 


Рис. 50. Характеристики фильтра по 
схеме рис. 49. 


мость напряжения иа С2 от частоты снгнала (кривая [) имеет аснммет- 
трично-резонансиый характер. Интегрирующие ячейки (ЮСз и АзС4), 
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включенные за резонансной ячейкой [1Сз, имеют монофонно падаЮ- 
щую к высоким частотам характеристику (кривая 2). Результи- 
рующая сквозная характеристнка соответствует кривой $, имеющей 
контрастный срез за частотой, справа от резонанса. Если усиление 
сигнала в зоне резонанса имеет большую величину, чем то преду- 
смотрено по характеристике / (кривые /а и 16), результирующая 
характеристика 3 будет ‘иметь подъем усиления перед переходом 
к области среза. 

Из рис. 50 можно вывести расчетные соотношения для схемы 
рис. 49. Если принять, что частота среза определяется так же, как 
в случае фильтра КС, т. е. на уровне ослабления 0,5, частоту резо- 
нанса ГС контура необходимо установить ниже частоты среза на 
величину 


А=0,25рр или [лез = 0,75» (12) 


где коэффициент 0,25 характеризует полосу резонанса ячейки РС 
при оптимальной добротностн @=2. 

В определение этой добротности входит наряду со значением 
добротности нндуктивного элемента величина поправки, вызванной 
влиянием выходного сопротнвлення эмиттерного повторителя и раз- 
вязывающего резистора Ю. Приблизительно можно считать, что 


1—2) В 
ры а, гн; (13) 
10° 108 


С. , мкф. (14) 


ПР. ЗОРИ, 


Электрические величины, определяющие характеристнку ячеек 
В‹Сз, ЮтСь, должны быть выбраны с таким расчетом, чтобы в них 
ослабление напряжения сигнала на частоте резонанса первой ячейки 
компенсировало усиление в области резонанса контура КС, т, е. 
ослабление 0,5 соответствовало бы (в случае добротности [С кон- 
тура @=2) частоте резонанса. Для исключения нагрузки ГС кон- 
тура корректирующими АС ячейками и развязки между собой 
самих ЮС ячеек конденсаторы С› —С, выбираются с прогрессивным 
уменьшением емкости: 


С. =0,2С, =0,04С., (15) 
т. е. 
С, =0,2С,, (16) 
а резисторы с прогрессивным увеличением сопротивления 
К: = 5+. (17) 
При этом 
х 
В, = -.. (18) 


Величина т. определяется так же, как для опнсанного выше 
фильтра из ЮС-звеньев (в случае двух ячеек). 

Следует еще раз отметить, что поскольку сопротивления ячеек 
фильтра прогрессивно возрастают, нагрузка иа его выходе должна 
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быть относительно высокоомной: входное сопротивлеиие последую- 
щего каскада должно быть по крайней мере в 5 раз больше факти- 
ческого значения Ю7 (см. рис. 49). В связи с этим, чтобы согласо- 
вать фильтр с последующим трактом, необходимо включить эмит- 


терный повторитель и на его выходе, как и показано на том же 
рисунке. 


12,6 


Рис. 51. Схема фильтра с повышенной крутизной среза низ- 
ших частот. 


Так же, как и в случае фильтра ЮС, все что было сказано отмо- 
сительно комбинированного фильтра для среза высоких частот, мо- 
жет быть перенесено на дуальную схему для среза низких частот, 
которая представлена на рис. 51. 


МУЗЫКАЛЬНО-АКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ФИЛЬТРОВ СРЕЗА 


В приведениых выше расчетах рассматривались только электри- 
ческие характеристики фильтров. Теперь необходимо пояснить связь 
этих характеристик с музыкально-акустическими характеристиками 
фильтров и определить, насколько достижение желаемого тембро- 
вого эффекта зависит от частоты н крутизны среза фильтра. 

На рис. 52 приведены частотные характеристики фильтров сре- 
за высоких (1} и низких (3) частот и спектры звуков разной вы- 
соты (Си/—Спь), привязанные к частотной оси характеристнк филь- 
тров. Характеристики фильтров в данном случае выбраны так, что 
частоты срезов ‘их совпадают; характеристикн симметричны отно- 
сительно частоты 500 гц. 

Остановимся сначала на взаимодействии спектра с фильтром 
среза высоких частот. Очевидно, что на очень низкий звук, пред- 
ставленный спектром Си, (|1=25 гц) фильтр с характеристикой 1 
будет оказывать относительно слабое воздействие, так как он будет 
отрезать только гармоники высоких номеров ‘(выше 20—25-й). Эти 
гармоники для интонационного качества очень низкого звука не- 
существенны, а в большинстве случаев н нежелательны, ибо прида- 
ют тембру звука жужжащий характер. В целом для восприятия 
звука воздействие фильтра на спектр можно считать в данном 
случае положительным. 

Такое же положительное, но более четко выраженное действие 
фильтр с характеристикой / окажет и на спектр более высокого 
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звука (р=100 гц). При этом, несмотря на заметное смягчение 
тембра, обусловленное срезом гармоник высоких номеров (выше 
7—9-й), остаются неослабленными все более низкие гармоники, 
существенные для интонациониого качества звука. Здесь проявляет- 
ся важная особенность фильтра с крутым срезом по высоким ча- 
стотам: смягчение тембра не приводит к снижеиню ннтонационного 
качества звука, по крайней мере до тех пор, пока в полосе про- 
зрачности фильтра остается несколько интонационно важных гар- 


МОНИК. 


100002и 


1600 2ц 


460гц 


Рис. 52. Привязка частотных характеристик филь- 
тров среза к гармоническому спектру. 


Это соотношение нарушается при более высоких звуках. Так, 
при звуке средней высоты (Н=400 гц) в пюлосе прозрачности 
фильтра с характеристикой / остается всего одна гармоника, а при 
высоком звуке (|1=1 600 гц) фильтр практически вообще не 
пропускает звук. Критичность частоты среза в отношении допусти- 
мой высоты звука проявляется значительно слабее, если срез плав- 
ный (кривая 2), однако прн этом в значительной степени теряется 
н важный результат действия фильтра — отделение гармоник с плот- 
ным расположением от гармоник интонационной зоиы. Сравнительно 
с эффектом, получаемым с помощью фильтра с крутым срезом, 
действие фильтра с плавным срезом делает звук не столько более 
мягким, сколько более глухим, интонационно нечетким. Таким обра- 
зом, фильтры с плавным срезом высоких частот должны применять- 
ся не столько для получения мягких, но интонационно полных зву- 


98 


ков, сколько Для частичного заглушения слишком резких звуков, 
или скорее в качестве средства для получения оттенка, чем для по- 
лучения тембра самостоятельного значения. 

Здесь уместно сопоставить условия применения описанного 
фильтра в ЭМИ с условиями применения «тон-контроля» в радно- 
вещательном приемнике или каком-либо другом устройстве элек- 
трического воспроизведения музыки. 

В радиоприемннке или усилителе назначение регулятора тембра 
(или точнее — только регулятора ширины полосы канала) сводится 
главным образом к корректировке частотных искажений, имевших 
место в какой-либо предшествовавшей части тракта звукопередачи, 
или к достижению компромисса между ясностью звучания передачи 
и подавлением сопутствующих шумов. Изменение тембра звукопере- 
дачи в зависимости от вкуса слушателя — второстепенная задача, 
сомнительная по смыслу. Но так или иначе слушатель имеет дело 
с готовым звуковым материалом, в оригинале оптимально сформи- 
рованным для музыкального восприятия. Область частотной харак- 
теристики по высокнм звукам, которая подвергается при этом де- 
формации, не опускается, как правило, ииже 3 000 гц. 

В ЭМИ фильтр полосы воздействует на «сырой» звуковой 
спектр, чтобы прндать ему именно те музыкальные качества, кото- 
рые пока у него не существовалн. Поэтому деформацин, вносимые 
фильтром, могут быть значительно глубже. Как показывает рис. 52, 
частота среза по высокнм частотам в 6500 гц, совершенно не прием- 
лемая для обычных звуковоспроизводящих устройств, здесь не толь- 
ко допустима, но и необходима в случае формирования тембра 
низких звуков. Для самого низкого регистра музыкального диапа- 
зона частота среза фильтра может опускаться и еще ниже, дости- 
гая уровня 200—300 гц. 

Таким образом (как это отчасти должно быть ясно из материа- 
лов гл. 1), для различных регистров ЭМИ оптимальные частоты 
среза полосы будут также различны и, следовательно, для той или 
ипой конкретной частотной характернстики фильтра существует 
(определяется этой характернстикой} оптимальный диапазон ннстру- 
мента, выход за граннцы которого неизбежно приведет к ухудше- 
нию тембра звучания. С другой стороны, повышенне частоты среза 
(от допустимо низкой в данном регистре) возможно, но прн этом 
будет получен другой, более «светлый» или «открытый» тембр 
звука. 

Изложенные соображения позволяют сделать некоторые частные 
выводы и вывести расчетные соотношения для применения фильтров 
среза высоких частот в одноголосных и многоголосных ЭМИ. 

В одноголосных ЭМИ можно применять систему фильтров, 
например с октавным интервалом частот среза, как это иллюстри- 
рует рис, 53. Нужный фильтр включается применительно к регистру 
нсполняемой мелодии (или партии в ансамбле} с учетом необхо- 
димой мягкости тембра. 

С учетом соотношения диапазона звуков к частоте среза высо- 
ких частот, вытекающего из рис. 52, характеристика / по рис. 53, 
очевидно, может быть использована только для звуков басового 
регистра — не выше малой октавы. Чтобы обеспечить полное про- 
хождение на высшем звуке такого диапазона его первой гармоники 
(маке) и хотя бы неболышое обогащение ее 2-й и 3-й гармониками, 
нужно выполнить условие 


Рыаи: = 0, бер. (19) 
1% 99 


Для крнвой Г рис. 53 (‹р=400 гц) по этому условию [макс == 
=240 гц илн соответствует примерно си малой октавы. Что же ка- 
сается диапазона оптимального звучания, в котором будет соче- 
таться полнота и мягкость звука, то его можно считать заключен- 


ным в пределах 
Ь опт = (0,1-0,5) Кь, (20) 


т. е. он будет включать в себя две октавы с терцией, приблизитель- 
но от ми контроктавы до соль малой октавы (диапазон контрабаса). 
Если использовать в том же диапазоне фильтры с характеристиками 
2, Зи 4, будут получены более светлые тембры. Использовать фильт- 
ры с характеристиками вида 5 и б в басовом диапазоне рекомендо- 


Рис. 53. Система характеристик фильтра среза 
высших частот для мелодического ЭМИ. 


вать нельзя, поскольку в этом случае тембр звуков будет слишкем 
резким и интонационно нечетким. 

Соотношения, выведенные для басового регистра, можно пере- 
нести на более высокие регистры, для которых, если их рассматри- 
вать расположенными по октавам, будет последовательно выпадать 
возможность использования фильтров с характеристиками 1—5. 
Однако следует иметь в виду, что в более высоких регистрах до- 
пустима большая острота тембра, чем для басового регистра, так 
что, например, в диапазоне виолончели (от до болышой октавы) 
может стать вполне пригодным фильтр с характеристикой типа 4, 
5 и даже 6. Следует также добавить, что для получения точных 
имитаций некоторых тембров или для удовлетворения тонких тре- 
бований к тембрам в целом октавная градация частоты среза мо- 
жет оказаться недостаточно тонкой. 

В многоголосных ЭМИ, как вытекает из рис. 52 и из расчетов, 
связанных © рис. 53, получить равноценный тембр для всех ре- 
гистров инструмента, если включен один единственный фильтр 
в канале соедииенных голосов, не представляется возможным. Басы 
будут звучать слишком напряженно, а дискантовый участок неиз- 
бежно окажется слишком тусклым и, возможно, недостаточно 
громким, 

Для того чтобы получить требуемую мягкость или звонкость 
тембра всех регистров многоголосного ЭМИ, необходнмо применять 
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групповые фильтры для относительно узких участков диапазона, 
а затем соединять их в одном или нескольких широкодиапазонных 
каналах. Чтобы в смежных звуках двух смежных каналов не ощу- 
щалось значительной разницы по тембру, в частотные каналы реко- 
мендуется объединять не более 4—6 полутонов, а смежные полутона 
смежных каналов вводить в оба канала одновременно, но с поло- 
винным напряжением в каждый канал. 

Уточним условия применения фильтра среза низких частот 
(рис. 52). Если проходит сигнал со спектром Си. через фильтр 
с характеристикой 3, на выходе будет получен совершенно немузы- 
кальный звук, так как в полосу прозрачности фнльтра попадает 
участок спектра высоких, сильно уплотненных гармоник, в то время 
как интонационная зона спектра будет полностью отфильтрована. 

Примерно то же получится и в случае спектра Си». Однако 
если этот спектр будет пропущеи через фильтр с плавно восходящей 
характеристикой 4, подавление гармоник интонационной зоны не 
будет носить катастрофического характера и будет получен просто 
очень резкий звук, пригодный для особых эффектов в ансамбле. 
Сходный с этим результат может быть получен в схеме фильтра 
с крутым срезом (см. рис. 51), если в нее ввести дополнительный 
резистор Кз, который обеспечивает на некотором уровне прямое 
прохождение низких частот на выход фильтра и создает, таким об- 
разом, ступеньку характеристики полосы пропускания со стороны 
низких частот, как это показано на кривой 5 рис. 52. 

Для спектра типа Сиз (см. рис. 52) применение фильтра с ха- 
рактеристикой 3 приведет к эффекту поражения только одной-двух 
нижайших гармоник, что не вызовет существенного снижения инто- 
национного качества звука, но приведет к заметному изменению 
тембра в сторону жесткости и крикливости. Эффект этот, сам по 
себе не вполне музыкальный, представляет все же интерес в ансамб- 
левой музыке, В случае спектра Сил, как должно быть ясно из ри- 
сунка, фильтр с характеристикой 3 ‘(и 5) на тембр звука влияния 
не окажет (поскольку через полосу прозрачности фильтра полностью 
проходят все гармоники спектра), а действие фильтра с характери- 
стикой 4 будет незначительным. 

Приведенный анализ позволяет сделать вывод о том, что 
фильтры с крутым срезом низких частот создают довольно критич- 
ные соотношения для диапазона звуков с тембрами музыкального 
значения, и их применение требует большой осмотрительности. Их 
имеет смысл применять для получения характериых резких тембров 
в относительно узком диапазоне высоты звуков. Менее критичны 
фильтры с плавной характеристикой. Их применение может ока- 
заться весьма желательным, а иногда и просто необходимым в тех 
случаях, когда требуется снять известную «тяжесть» звука, обуслов- 
ленную гудящим характером нижайших гармоник. 


ПОЛОСОВЫЕ ФИЛЬТРЫ 


Представляет интерес сочетание фильтров среза высоких и 
низких частот для получения ряда более характерных тембров. 
В этом случае может быть образована полоса прозрачности для 
частот, ограничениых срезом как снизу, так и сверху. Ширина н 
положение такой полосы может иметь множество вариантов в за- 
висимости от тембра, который надо получить, и диапазона звуков, 
для которого такой фильтр предназначается. Если частоты среза 
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акс и [ман образуют небольшой интервал, то результирующая 
характеристика такого полосового фильтра по своему значению пе- 
реходит в область характеристик, свойственных формантам. 


ФОРМАНТНЫЕ ФИЛЬТРЫ 


Обычно формаитная структура музыкальных звуков сложная. 
В такой структуре имеется несколько формант, обладающих опреде- 
ленным абсолютным положением и взаимным соотношением частот 
и образующих, таким образом, систему, характерную для данного 
тембра. Как было отмечено в гл. 1, форманты для звуков определен- 
ной интонации прослушиваются на их гармониках, определяя при 
этом как тембр звука, так и его интонационные качества. Взаимо- 
действие формант`со спектром звука лучше всего разобрать на при- 
мере, когда формантная система представлена всего одной-единствен- 
ной формантой. | 

На рис. 54 приведены отображающие форманту частотные харак- 
теристики, из которых кривая /[ относится к одиночному резонаис- 


31 54 


Рис. 54. Привязка формантных характеристик к гар- 
моническому спектру. 


ному контуру, а кривая 2— к более сложной системе из двух свя- 
занных контуров. Под горизонтальной осью этих характеристик, так 
же как и в случае полосового фильтра (см. рис. 52), приведено не- 
сколько спектров, компоненты которых характерно взаимодейст- 
вуют с зоной прозрачности форманты, 

Как видно из рис. 54, наиболее высоким звучом, с тембром, ха- 
рактеризующимся единственной формантой, будет звук со спектром 
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Сп, частота которого по первой гармонике соответствует частоте 
самой форманты (+). При этом ясного формантного эффекта как 
такового еще не будет, но, поскольку пока еще через формантную 
зону проходит относительно интенсивная первая гармоника, обеспе- 
чивается удовлетворительная громкость такого высокого звука по от- 
ношению к более низким звукам. Дальнейшее увеличение высоты 
звука приведет к полному выпадению всех его гармоник из зоны 
прозрачности форманты и, следовательно, к значительному ослаб- 
ленню его громкости. 

Для звука со спектром Сиз (отстоящего от звука с Спи вниз на 
две октавы с большой терцией) весьма благоприятно сочетаются 
формантная характерность с высоким ннтонационным качеством. Дей- 
ствительно, в этом случае в зону форманты попадает благозвучный 
аккорд 4, 5 и 6-й гармоник, энергия которого определенно преобла- 
дает над энергией остальных участков спектра. 

Менее благоприятные условия для интонирования образуются 
в случае относительно низкого звука (Сиз), когда в зону форманты 
попадают более плотно расположенные и менее важные для интони- 
рования гармоники — с 9-й по 15-ю включительно. Зато тембровый 
эффект форманты, выражающийся в четкой обрисовке огибающей 
амплитуд спектра, здесь получается весьма высоким. Все же интона- 
ционные характеристики звука для данного соотношения его высоты 
к частоте форманты оказываются удовлетворительными, посколь- 
ку интонационно важные гармоники хорошо ощущаются слухом на 
восходящей (левой) части резонансной характеристики. 

В последнем из представленных на рис. 54 случае, относящемся 
к еще более низкому звуку (Сп4), очевидно невозможно получить 
сочетание музыкальности звука с его характерностью. В то время как 
обрисовка формантной зоны на спектры здесь очень четкая, интона- 
ционно важные гармоники сильно подавлены. В зону форманты по- 
падает очень плотный участок спектра (30-я—50-я гармоники}. 

Таким образом, выявляется определяющая роль частоты форман- 
ты не только для тембра, но и для диапазона звука данного тембра, 
в котором его качество может быть признано музыкальным. Высшая 
частота этого диапазона {макс совпадает с частотой форманты 


[макс = {форм- (21) 


Что касается низшей его частоты {мин, ТО по данным рис. 54 она 
может быть определена как 


мен = 0, С8{ хоры, (22) 


и, следовательно, музыкальный диапазон одноформантного тембра 
ограничен величиной в 3—4 октавы. Однако лучшая его (средняя) 
часть составит всего две октавы — примерно от 


[макс —= 0, 7[Форм (23) 


Гиви = 0, 15 норм. (24) 


Из рис. 54 вытекает еще одно важное определение для ширины 
формантной зоны, составляющее отправную характеристику при рас- 
чете электрической схемы формантного фильтра. На этом рисунке 
формантная зона определена как полоса прозрачности, обеспечиваю- 
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до 


щая одновременное усиление нескольких смежных, интонационно 
важных гармоник. Выделение формантой всего одной гармоники 
привело бы к известному нарушению воспринимаемой гармоничности 
спектра и к неравномерности интенсивности звука по диапазону. 


В области оптимального совмещения интонационного и формант- 
ного эффектов (случай спектра Си?), как было отмечено, ширина 
формантной зоиы определяется интервалом от четвертой до шестой 
гармоник, что приводит к следующему расчетному соотношению для 
оптимальной ширины фор- 
мантной зоны 


АТ аорм == 0, 4 воры. (25) 


Это выражение позволя- 
ет перейти от музыкально- 
акустических характеристик 
форманты к определению 
электрических параметров 
формантного контура в элек- 
трической схеме. Как изве- 
<тио, добротность '@ одиноч- 

иого резонансного контура 

| определяется по полосе про- 

пускания Ах на уровне уси- 

| леиия 0,7 от его значения на 
частоте резонанса р: 


о: а 
о а ®_ (26) 


Де [0-2 фе-т Ар ` 


Если принять, что Аф: = 
==АЁформ, ТО для добротно- 
сти формантного контура 
получим значение Офк=2,5. 
Однако, как видно из рис. 54, 
полоса пропускания для кривой / на уровне 0,7 характеризует (так 
же, как и в радиотехнических устройствах) скорее неравномерность 
усиления в области резонанса, чем усиление в форманте по 
сравнению с боковыми зонами. В данном случае нет четких граииц 
между зоной, которую можно считать формантной, и зонами, кото- 
рые можно принять за боковые. Однако контраст усиления в фор- 
манте обнаруживается на уровне, по крайней мере в 2—3 раза более 
низком, чем упоминавшийся уровень 0,7. Поэтому действительное 
зиачение оптимальной добротности одиночного контура, используе- 
мого для образования одноформантного тембра, находится в пределах 


Рис. 55. Схема и характеристики 
формантного фильтра из одиночных 
контуров. 


Чук = 5-8. (27) 


Четкость обрисовки формантной зоны относительно боковых зон 
значительно повышается при двухконтурной системе (см. рис. 54, 
кривую 2). В этом случае также повышается равномерность усиле- 
ния гармоник в форманте. Недостаток двухконтурных формант за- 
ключается в усложнении электрической схемы, особенно заметном 
при системе с несколькими формантами. 
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На рис. 55 показана электрическая схема для системы из не- 
скольких одноконтурных формант и ее частотная характеристика, на 
рис. 56 — аналогичная схема и частотная характеристика для не- 
скольких двухконтурных формант. Как видно из рис. 55, одиночные 
контуры могут быть соеди- : 
нены в простую последова- . бов. 
тельную цепочку, в которой 
перестройка частот отдель- 
ных контуров или их включе- 
ние осуществляется просты- 
ми средствами. В схеме рис. 
56 переход с одной формант- 
ной частоты на другую 
практически возможен толь- 
ко путем включения в па- 
раллельных каналах зара- 
нее настроенных двухкон- 
турных формант с необхо- 
димым резервированием по 
частотам настройки. Поэто- 
му в техническом отношении 
одноконтурные — форманты 
могут оказаться более пред- 
почтительными, однако, пра- 
вильность этого вывода мо- 
жет быть окончательно 
определена только в кон- 
кретной схеме коммутации 
тембров, относящейся к оп- 
ределенному ЭМИ. 

Недостаточную избира- 
тельность одноконтурных 
формант в схемах конкрет- : 
ных тембров можно в изве- та г И. 
стной мере компенсировать. . 
дополняя формантную си- Рис. 56 
стему фильтрами среза по - 
схемам на рис. 48, 49 или 51. 
Необходимо, правда, уточ- 
нить, что понятие достаточ- 
ной или недостаточной избирательности форманты вытекает из му- 
зыкальной задачи ‘данного конкретного тембра, а ие из каких-либо 
технических норм, относящихся к электрической схеме. 


Ясм.1 


. Схема и частотная характе- 
ристика для нескольких двухконтур- 
ных формант. 


РАСЧЕТ И НАСТРОЙКА ФОРМАНТНЫХ ФИЛЬТРОВ 


Добротность формантных контуров непосредственно зависит от 
конструкции индуктивного элемента. Выбирая соответствующую кон-- 
струкцию, можно обеспечить необходимую величину добротности. 

В гл. 3 были описаны резонансные контуры для схем ведущих 
генераторов многоголосиых ЭМИ, которые в принципе могут быть 
использованы и в качестве формантных контуров. Отличие формант- 
ных контуров состоит, однако, в том, что их частоты занимают 
значительно более широкий диапазон (примерно от 200 до 8000 гц). 
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а их добротность, как это ясно из изложенного выше, должна иметь 
юпределенную оптимальную (но ие максимально возможную) вели- 
чину. 

Добротность низкочастотного контура практически полностью 
определяется добротностью его индуктивного элемента. При данном 
весе магнитопровода, входящего в индуктивность контура, наихуд- 
шая добротность получается для наинизшей частоты его настройки. 
„Для магнитопроводов с малыми потерями — из материала типа 
альсифера или оксифера — за сопротивление потерь в индуктивности 
можно принять сопротивление обмотки. 


Так как 
«Г. 
9 = > (28) 
или 
И Г 
а Я 


-то добротность контура будет увеличиваться пропорционально частоте. 
Добротность катушки, выполненной с применением броневого сердеч- 
ника Сб-5, на частоте 500 гн составляет приблизительно 5—8. При- 
мерно такая же величина добротности получается и для катушки, 
выполненной на ферритовом кольце (и=2 000} с внешним диаметром 
17 мм. В последнем случае получается значительный выигрыш по 
весу, габаритам контура и его нечувствительиости к виешиим маг- 
нитным полям. Однако устойчивость частоты настройки в зависимо- 
<ти от уровня действующего напряжения оказывается низкой: при 
изменении напряжения от 0,1 до 10 в частота резонанса снижается 
примерно на 25%. Таким образом, ферритовые магнитопроводы без 
воздушного зазора для формантных контуров применять нельзя. 

Сочетание малых потерь, высокой стабильиости и помехозащи- 
щенности обеспечивается в случае применения для формантных кон- 
туров торроидных альсиферовых сердечников, Их недостатки заклю- 
чаются в сложности многовитковой намотки и относительно высокой 
стоимости. 


Как и в случае полосовых фильтров, в формантных контурах 
можно применять индуктивные элементы с пермаллоевым магнито- 
‚проводом типа трансформаторов низкой частоты малогабаритных ра- 
„диоприемников. При этом обязательным условием должны быть 
сборка сердечииков встык с воздушным зазором и применение экра- 
нировки от внешних магнитных полей. Магнитопроводы из высоко- 
эффективных магнитных сплавов отличаются Значительным увеличе- 
нием потерь по мере повышения рабочей частоты. Ввиду этого доб- 
ротность контура с таким магнитопроводом (в отличие контура 
с магнитопроводом из альсифера) практически не меняется с часто- 
той и остается равной примерно 3,5—5 для наименьших типоразме- 
ров и 5—8 для средних типоразмеров магнитопроводов трансформа- 
торов маломощных усилителей низкой частоты. Такая добротность 
может быть достаточной для контуров, настроеиных на относительно 
низкую частоту, а для двухконтурных формант — и на более высоких 
частотах. 

В сложных формантных системах, помимо добротности контуров, 
важное значение может иметь их резонансиое сопротивление 2о.с, ко- 
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торое, как известно, определяется выражением 


И =0 У т (30) 


В схеме на рис. 55 высота резонансных пиков, относящихся 
к отдельным контурам, при условии, что Ко (3—10) Со.е будет про- 
порциональна резонансному сопротивлению этих контуров. Поэтому, 
если требуется получить одинаковое усиление сигнала на всех резо- 
нансных частотах, необходимо стремиться к сохранению постоянными 
величии О и Ё/С для всех входя- 
щих в цепь коитуров. Нежелатель- 


и $ 
иое преобладание усиления в от- 
дельных контурах ‘можно устра- 
нить, включая резнсторы, шунти-. } А 


рующие контуры, и подбирая ве- 
‚личину нх сопротивления. В схеме 5 
на рис. 56 балансировку усилення 2 


на частотах отдельных формант 
можно осуществить, подбирая ве- 
личину сопротивлений смеситель- 
ных резисторов Юсм. 


Настройку формантного филь- 


тра необходимо проверить, сняв Г 
его частотную характеристику 
в целом. 
Помимо частотных характеристик 
действие формантного фильтра на- 


глядно иллюстрируется осцилло- рис 57. Осциллограммы на 


траммами колебаний на его выходе 
вы ормаитн ьтра. 
при подаче на его вход сигнала в ль ф а фил тр 


форме быстрозатухающих экспо- 

ненциальных импульсов. Несколько характерных осциллограмм тако- 
го рода показано на рис. 57, где кривая / характеризует действие 
фильтра с единственным контуром при весьма низкой (недостаточ- 
ной) добротности, кривая 2— тот же случай при умеренной (нор- 
мальной) добротности икривая 3 — при повышенной добротности кон- 
тура. Кривая 4 соответствует сигналу иа выходе фильтра < двумя раз- 
личными резонансными частотами, что проявляется вналичии биений 
на формантных частотах внутри основного периода, кривая 5 отража- 
ет более сложный случай трехформантного (трехчастотного) фильтра. 
Особый случай представлен кривой 6 — когда на одиночный контур 
воздействует напряжение с двумя участками крутого перепада (на- 
пример, напряжение от бинарного делителя частоты). В этом случае 
внутри основного периода звуковой частоты наблюдаются два 
всплеска формантной частоты, отличающиеся симметричной ‘поляр- 
ностью. Это показывает, что для конкретного тембра звука харак- 
терны не только формантные частоты, а соединение определенной 
формантной характеристики с соответствующими характеристиками 
возбудителя колебаний. 

Еще более сложные закономерности выявляются на осциллограм- 
мах, относящихся к прохождению сигнала определенной формы через 
последовательную систему формантных и широкополосных фильтров. 
Фильтры среза крайних (заформантных) частот и по слуховому ощу- 
яцению и по виду осциллограмм усиливают действие формант, не за- 
‘трагивая, однако, характеристик межформантных зон. 
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Структурные признаки некоторых известных тембров 


Таблица 4 


№ | Тембр (инст- 


———— 


=—_ 


Относительная 
ордината 
максимума/Часто- 
та форманты, гщ 


0,5/1 800; 
1,0/3 600 


Характер среза, частота 
среза пологового фнльтра, 


гц 


сиизу 


Жесткий, 
1500 


св.рху 


Жесткий, 
4200 


2100 


4 200 


Импульс возбуди- 
теля (профнль 
волны} и времен- 

ная характеристика 


Экспоненци- 
альный 
1==0,1 мсек 


Экспоненци- 
альный 
+$—=0,2 мсек 


Экспоненци- 
альный 
т—=0,1 мсек 


Постояиная времени, 


Примечания 


Вибрация звука 
не допускается 


То же 


п/п. румент) 
1 Флейта 
пикколо 
2 Флейта 
3 Гобой 
4 Кларнет 
т Е. 
Б Кларнет 
1 В 


—_ д [————=———— 


6 000 


Симметричный 
прямоугольник 


Симметричный 
прямоугольник 


исек 

иачала | коицевого 
звука | затухания 
2—5 10—15 
5—20 | 20—30 
1—5 5—10 
10—15 | 20—30 
10—15 | 20—80 


Вибрация звука 
не допускается 


То же 
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Продолжение табл, 4 


ы . Ё Е ааа ЗИК 
Характер среза, частота 


Относительная среза о фильтра, Импульс возбуди- Е а 
№\| Тембр (ннст- ордииата 25 теля (профиль 
п/п. румеит) максим ума/Часто- волны} н времен- Примечания 
та форманты, гц ная характеристика| начала | концевого 
снизу сверху звука | затухания 
6 | Аиглийский 1,0/1 000; Жесткий, | Жесткий, | Экспоненци- 2—5 10—15 `: 
рожок 1,0/2 000; 750 4200 альный 
р 1,0/3 000 1=0,3 мсек 
7 Фагот 0,6/430; Жесткий, | Жесткий, | Прямоугольный| 1—5 5—10 г 
0,6/570; 350 2100  [“=(0,05—0,2)Т 
1,0/1000 
8 | Контрафа- 1, 0/300; Мягкий, Жесткий, | Прямоугольный| 2—5 10—15 — 
гот 0,5/400; 150 1500 1=(0,05—0,2) Т 
0,5/600; 
05/1 500 
93] Труба с 1,0/4000; — — Экспоненци- 5—10 10—15 — 
сурдиной 1,0/6 000 альный 
1=0,2 мсек 
10 Труба 0,7/1 250; — Жесткий, | Экспоненци- | 1—10** 5—30 * Исполнитель- 
1,0/1 750; 6000* альный ски переменная 
0,7/2 250 1=0,2 мсек ** Слозжной 


структуры 
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П родолжение табл. 4 


Характер среза, частота 


среза полосового фильтра, Постояниая временн, 


Относительная гц Импульс возбуди- мсек 
№ | Тембр (инст- ордината теля (профиль 
прп. румент) макснмума/Часто- волны) и времен- Примечаиия 
та форманты, 24 ная характеристнка начала концевого 
снизу сверху звука затухания 
| Тромбон — Жесткий Жесткий, | Экспоненци- 1—30**| 5—30 * Исполнитель- 
600 3 000* альный ски переменная 
1=0,5 мсек ** Сложной 
структуры 
12 {| Валторна — Мягкий, Жесткий, | Прямоугольный| 10—15 | 20—30 Слабая автомати- 
150 350—500 |*=(0,1--0,4) Г ческая вибрация иа 
низкой частоте 
ей РЕПИН (3—5 гц) 
13 Туба — — Жесткий, | Прямоугольный! 10—15*|] 20—30 
250 т=(0,1--0,4) Т 
14 Скрипка 0,4/500; — ы Прямоугольный| 10—15 | 20—30**| |] * Автоматичес- 
0, 6/750; —(0, [2-- кая регулировка 
},0/1 250; 0,33) Г* полосы и ширины 
0,4/4000; импульса по высо- 
0, 8/6 000 | те звука с допол- 
Ыыыы || нением вариации 
15 | Виолончель 0, 4/300; — * Прямоугольный| 10—15 | 20—30**]| { ширины полосы ис- 
0, 5/400; т=(0,1-- полнительскими 
0,5/600; 0,3) Г* средствами 
0,6/1 600; ** Без учета 
0,8/2 400; приемов спиккато, 
1,0/3 200 ) пицдикато ит. п. 


Для более четкой характеристики настройки формантных и по- 
лосовых фильтров в связи с задачей получения определенных темб- 
ров в табл. 4 приведены конкретные данные частотных фильтров. 
для ряда известных тембров, а также важные для воспроизведения 
этих тембров характеристики возбуждающего спектра, типичного. 
начала и окончания звука и некоторые дополнительные характери- 
СТИки. 


Глава седьмая 


О НЕКОТОРЫХ БЛОКАХ ТРАКТА ЭМИ 


РЕВЕРБЕРАТОР 


Качество восприятия музыки довольно существенно зависит от 
эффекта реверберации. Реверберация создает усиловия для некото- 
рой слитности звуков, идущих в мелодической или гармонической 
последовательности, и при их.частичном наложении обостряет ощу- 
щение диссонансов и консонансов. 

Система искусственной реверберации была применена в ЭМИ типа 
органа с целью смягчения жесткой атаки и особеино жесткого, отры- 
вистого окончания звука. Систему искусственной реверберации так же 
(или в еще большей мере) целесообразно применять в мелодических 
инструментах, так как это позволяет получить наслоенне звуков 
различной высоты при исполнении их ‘приемами тремоло и арпеджно. 
Безотносительно к специальному музыкальному эффекту искусствен- 
ная реверберация дает возможность скомпенсировать недостаток 
естественной реверберации в небольшом помещении н притом так, 
что добавочная реверберация будет проявляться только в отношений 
ЭМИ. 

Обычный недостаток применения ревербератора заключается 
в том, что пропадает одна из существенных черт восприятия ревер- 
берирующего звука — ощущение пространства. Это вызвано тем не- 
достатком в конструкции, что сигнал с выхода ревербератора подает- 
ся на основной выход ЭМИ. Чтобы избежать такого урона, необхо- 
димо выход ревербератора через отдельный усилитель (пониженной 
мощности) подключать к специальной линии громкоговорителей, 
расположенных в наиболее удаленных от слушателей точках поме- 
щения, что приведет к слуховой иллюзии объемно рассеянного звука. 

Другой недостаток применения ревербератора — в чисто музы- 
кальном плане — заключается в том, что обычно не предусматрива- 
ются музыкально-исполнительские средства выключения канала ре- 
верберации и, что еще важнее, — средства мгновенного демпфирова- 
ния реверберирующего элемента, в результате чего нсполнение му- 
зыки начинает напоминать игру на рояле при постоянно нажатой 
правой педали. Эти замечания следует учитывать, если хотят достичь 
в ЭМИ музыкально полноценного использования ревербератора. 

Схема практически единственного применяемого в ЭМИ ревербе- 
ратора пружинного типа показана на рис. 58. Здесь сигнал с выхода 
предварительного усилителя У; подается на магнитоэлектрнческие 
возбудители В: и В. пружинных вибраторов ПВ: и ПВ. которые 
иногда не совсем верно называют линиями задержки. Под влиянием 
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зозбудителей в вибраторах на частотах сигнала возникают много- 
кратно отражающиеся от их концов и постепенно затухающие кру- 
тильные механические колебания. Эти колебания вновь преобразуют- 
ся в электрические приемниками П: и Ш», присоединенными к проти- 
зоположным от возбудителей концам вибраторов ЛВ; и ПВ». 

По отношению к сигналу на входе системы напряжение на при- 
емниках ПЛ; и По возникает с задержкой, характеризующей время, 
необходимое для распространения фронта возбуждеиия по вибратору 
от возбудителя до приемника, что и дает некоторое основание клас- 
сифицировать этот вибратор как линию задержки. Однако главный 


Рис. 58. Пружинный ревербератор со схемой выхода. 


результат действия ревербератора состоит в том, что после первой 
волны сигнала в катушках приемников возникают многократно зату- 
хающие повторения сигнала — подобно тому, как это имеет место со 
звуковыми волнами, когда они попеременно отражаются с некоторым 
затуханием от противоположных стен помещения. 

Геометрические характеристики линий ПВ; и ПВ» несколько раз- 
личны, поэтому время задержки в них неодинаково (составляет 
примерно 29 и 37 мсек). В результате амплитудные толчки прихода 
волн к приемникам П; и П>2 несколько сглаживаются и образуется 
в первом приближении плавно затухающее послезвучание. Чем боль- 
шее число пружинных вибраторов с различными характеристиками 
применяется, тем более плавный получается отзвук и лучшая апе- 
риодичность системы. Плавность затухания можно дополнительно 
повысить с помощью линии обратной связи с выхода усилителя У 
(включенного на выходе приемников П: и П2) на вход (или проме- 
жуточный каскад} усилителя У,;. Усилитель У› — необходимый эле- 
мент системы, так как напряжение сигнала на катушках Пг и Па 
значительно (примерно на 40 06) ниже напряжения, которое подает- 
ся на катушки Ву и В.. 

Время полного затухания сигнала в ревербераторе при отсутст- 
вин демпфирования может достигать 2 сек. Чтобы обеспечить отно- 
сительно равномерное прохождение всех частот сигнала через ревер- 
фератор (в диапазоне от 70 до 5000 гц), применяется коррекция ча- 
хтотной характеристики с помощью фильтра Ф. С выхода фильтра Ф 
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сигнал через регулятор уровия Р: и усилитель мощности Уз подается 
па линию громкоговорителей Г,— Г. 

В главную акустическую снстему Г основной сигиал через ре- 
гулятор уровня Р› и основной усилитель мощности У, подается не- 
зависимо от линии ревербератора. 

Для приведенных выше характеристик (времени задержки, обще- 
го времени затухания и полосы пропускания) вибраторы выполня- 
ются из стальной проволоки диаметром 0,3 мм с наружным диаме- 
тром витка 4,2 мм. Длина проволоки в пружине около 4 м. Длина 
пружин вибратора около 400 мм. Чтобы устранить механические и 
внешние акустические воздействия на вибраторы, их мягко подвеши- 
вают к массивной раме и помещают в звукозаглушающий корпус. 
Чтобы дополнительно притупить чувствительность вибраторов 
к внешним воздействиям, направление навивки пружин во вторых их 
половинах изменяется на противоположное. 

Время полного затухания ревербератора можно широко варьиро- 
вать с помощью мягких демпферов (Д; и Д?). Как было указано 
выше, музыкально ценная система должиа содержать привод для 
включения и выключения демпферов в качестве исполнительского 
органа. 

В целом, как, по-видимому, ясно из данного описания, ревербе- 
ратор представляет довольно сложную и деликатную систему, приме- 
нение которой экономически оправдывается пока только в относи- 
тельно дорогих ЭМИ, 


УСИЛИТЕЛЬНЫЕ И ЗВУКОВОСИРОИЗВОДЯЩИЕ 
УСТРОЙСТВА 


Выходные усилители ЭМИ относятся к усилителям повышенной 
мощности, поскольку ЭМИ, как правило, используются в условиях 
концертного зала и в других помещениях коллективного назначения. 
Требования к выходной мощности и допустимому коэффициенту не- 
линейных искажений усилителей многоголосных и одноголосных ЭМИ 
существенно отличаются. 

Для концертных многоголосных ЭМИ при использовании громко- 
говорителей со средним стандартным звуковым давлением 0,3— 
0,4 н/м? следует считать нормальной мощность выходного усилителя 
на уровне 50 вт и более при коэффициенте нелинейных искаже- 
ний не более 1—2%. Такие относительно высокие требования обус- 
ловлены как необходимостью обеспечить достаточную громкость зву- 
чания ЭМИ в помещениях увеличенной кубатуры, так и особенностя- 
ми состава сигнала, подлежащего усилению. 

Одна из особенностей сигнала многоголосных ЭМИ состоит 
в постоянстве амплитуды каждого тона, характерном для инстру- 
ментов типа органа. При этом в отличие от условий электрического 
воспроизведения, например звучания фортепиано с быстро затухаю- 
щими высокими звуками, разностные тоны аккордов среднего и 
высокого регистров, даже если уровень их громкости не очень зна- 
чителен, в ЭМИ хорошо прослушиваются. 

Другую особенность представляет обычное для тех же инстру- 
ментов специфическое соединение амплитуд сигналов, находящихся 
в октавном соотношенин. Поскольку такие сигналы образуют цепи 
делителей, связанных между собой общим моментом запуска от ве- 
дущего генератора, их соединение неизбежно приводит к прямому 
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суммированию амплитуд на совпадающем фроите сигналов, что, естс- 
ственно, поглощает ресурсы неискажениой нагрузки усилителя по 
входу. В некоторые моменты времени происходит прямое суммиро- 
вание максимальиых значений для сигналов различной высоты, тем 
более заметное, чем проще форма сигнала и чем он более точно по- 
вторяется. 

В случае прохождения через усилитель микрофонного сигнала 
от какого-либо обычного музыкального инструмента, например того 
же фортепиано, строгое суммирование максимальных значений сигна- 
лов практически не наблюдается, поскольку форма таких колебаний 
значительно более сложная, чем у электрооргана и несовпадающая 
для разпых октав, а реальные условия жесткой синхронизации их 
начальной фазы отсутствуют, поэтому фазы максимумов рассеивают- 
ся. Тем менее вероятно суммирование амплитуд звуков аккорда 
с несинхронной вибрацией и различными тембрами, характерного 
для ансамбля различных по своим свойствам инструментов в орке- 
стре. 

Перегрузка усилителя в электронном органе при сильном увели- 
чении громкости обычно проявляется неожиданно и резко. Поэтому 
приходится выбирать такой режим нагрузки усилителя по входу, ко- 
торый в «форте» не подводит усилитель к порогу искажений. Одна- 
ко на действительное использование его номинальной мощности! 
рассчитывать не приходится. 

Выполнение транзисторных усилителей на мощность 50—100 вт 
все еще представляет известные трудности, а их преимущества на 
этом уровне мощности в известной мере сводятся на нет неизбежны- 
ми требованиями использовать высокоэффективные (громоздкие и 
сложные) теплоотводы для транзисторов выходного каскада. Ввиду 
этого в настоящее время для многоголосных инструментов тина 
органа все еще характерно применение выходных ламповых усили- 
телей в то время как вся остальная часть их электрической схемы 
собирается на полупроводниковых приборах. 

Выходные усилители целесообразно выполнять в виде самостоя- 
тельных блоков с собственной схемой питания, Что дает возможность 
выбирать их конкретную мощность в зависимости от условий при- 
менения инструмента и использовать несколько одинаковых усилите- 
лей, если необходнмо озвучить помещения большого объема. Такое 
решение целесообразно еще и потому, что в случае автономной кон- 
струкции усилительного блока повышенной мощности, который имеет 
относительно большой вес и выделяет значительное количество тепла, 
проще решается проблема надежности и эксплуатационного удобства 
как собственно инструмента, так и усилителя. При этом в самом 
инструменте следует предусматривать усилитель малой мощности 
(на 1—3 вт), который может использоваться не только в качестве 
драйвера мощных выходных Каскадов, но и для питания малой 
акустической системы, вмонтированной непосредственно в инструмент 
и используемой при репетиционной работе в условиях небольшой 
комнаты или в тихом зале. Такой усилитель можно выполнить на 


' Следует напомнить, что мощность усилителя, определяемая при 
усилении синусоидального сигнала, только иоминальчо характеризует 
его отдачу в режиме усиления сложного сигнала, и в электрониом 
органе по упомянутым выше обстоятельствам отношение действитель- 
ной мощности к номинальной оказывается весьма невыгодным. 
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транзисторах с применением двухтактного выходного каскада в рс- 
жиме класса А. 

Что касается схем мощных выходных ламповых усилителей, то 
они могут быть заимствованы из известной литературы по усилитель- 
ной технике и приводить их здесь не имеет смысла. 

Мощность усилителя находится в квадратичной зависимости от 
среднего стандартного звукового давления присоединенной к нему 
акустической системы. Поэтому представляет значительный интерес 
использование громкоговорителей с повышенной отдачей по звуково- 
му давлению — даже несмотря на то, что их вес значительно боль- 
ше, чем у обычных стандартных громкоговорителей. 

Определенного повышения эффективности отдачи выходного 
устройства многоголосных ЭМИ можно достигнуть с помощью много- 
канального выхода, когда в каждом канале оказывается только 
часть одновременно воспроизводимых звуков. Разделение каналов по 
диапазонам звучания (басовый, средний, высокий днапазоны} упро- 
щает требования к полосе воспроизведения частот в каждом из ка- 
налов, снижает уровень воспроизведения разностных тонов и обеспе- 
чивает возможность простыми средствами устанавливать тембр и 
громкость регистров независимо по каналам. Резко снижается необ- 
ходимая мощность для каждого из каналов. Таким образом, в целом 
существенно упрощаются конструктивные требования к усилителям. 
Кроме того, достигается известная рельефность звучания, обусловлен: 
пая пространственным рассредоточением звуков разной высоты. 

Примерные сравнительные данные равноценных выходных систем 
для многоголосного инструмента в случае одноканального и трехка- 
нального выходов приведены в табл. 5. 


Таблица 5 


Сравнительная характеристики 'одно- и трехканального 
выходного устройства многоголосного ЭМИ 


Трехканальный вариант 


Однока- 
Характеристика нальный | басовый соедний верхний 
вариант канал канал канал 
Мо’цность усилителя, 100 30 20 15 
вт 
Мощность акустичес- 100 30 15 10 


кой системы, 871 
Полоса частот, 24 80—7 000 | 60—2 500| 300—5000 | 800—9000 
Допустимый коэффи- 1,0 3,0 2,0 1,0 

циент нелинейных ис- 

кажений, % 
Угол эффективного из- 90* 180 180 180** 
лучения звука, угло- 

вые градусы 

* Для вы`оких частот 


** Расширение угла эффективного излучения звука достигается путем взеро- 
образного расположения несксльких маломощных громкогсворнтел>й в этом каиал>. 


Для концертного применения мелодических ЭМИ при использо- 
вании громкоговорителей со средним стандартным звуковым давле- 
нием на уровне 0,3—0,4 н/м? следует считать достаточной мощность 
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выходного усилителя 12—20 вт при коэффициенте нелинейных иска- 
жений 5—8%. Названная величина искажений допустима, если толь- 
ко указанные искажения не проявляются в виде высоких гармоник, 
т.е. если искажение синусоидального сигнала не приводит к образо- 
ванию резких перегибов на профиле волны (это условие важно при 
воспроизведении заглушенных тембров}. Полоса частот усилителя 
определяется по суммарным требованиям к воспроизведению зало- 
женных в инструменте тембров. 

Относительно легко выполнимые требования к уровню выходной 
мощности и к уровню нелинейных искажений, предъявляемые к уси- 
лителям одноголосных ЭМИ, создают благоприятные условия для 
выполнения таких усилителей на транзисторах распространенных ти- 
пов. На рис. 59 в качестве примера приведена схема усилителя на 
мощность до 15 вт, который отличается высокой надежностью и 
простотой наладки. Входная чувствительность усилителя находится 
на уровне 0,3 в. 

Усилитель (рис. 59) содержит входной эмиттерный повторитель 
на транзисторе Ти, каскад усиления по напряжению на Т2 с повтори- 
телем Тз и тои каскада усиления по мощности в схеме с общим 
коллектором, первый из которых (Т4) работает в однотактном режи- 
ме класса А, а второй (Т5—Тз) и третий (Т’—Тз) — в классе В по 
двухтактной схеме. Применение схемы с общим коллектором позво- 
ляет значительно упростить условия для неискаженного усиления 
сигнала и резко снижает выходное сопротивление усилителя, что 
важно для устранения переходных процессов в громкоговорителе, 
особенно при воспроизведении быстро затухающих звуков с жесткой 
атакой. Выходные каскады усилителя малочувствительны к пульса- 
ции питающего напряжения. 

"Основная выходная обмотка (Выход Г} имеет переключатель Пт 
для перехода с нагрузки громкоговорителями на их эквивалент 
(К,з}. В этом случае включается телефонный капсюль, используе- 
мый при репетиционной работе. Предусмотрена дополнительная 


Таблица 6 


Намоточные данные трансформаторов усилителя 
одноголосного ЭМИ (к схеме на рис. 59) 


Характеристика траисформатора Тр Трз Трз 


Сердечник (сечение магнито- 


провода, мм)...... Ш 12х12 Ш‘'2Ж12 | Ш20Ж20 
Первичная обмотка: : 
число витков... ... 750 300-|-300 110--110 
диаметр, мм, и тип про- 
вода. ....... 0,15 ПЭВ 0,15 ПЭВ 1,0 ПЭВ 
Вторичная обмотка: 
число витков... ..| 2300--2 300 600-|--6С0 165 
диаметр, мм, и тип про- 
вода. ....... 0,12 ПЭВ | 0,15 ПЭВ | 0,8 ПЭВ 
Дополнительная обмотка: 
число витков... . — — 165 


диаметр, мм, и тип про- 
а ила — — — 0,15 ПЭВ 
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71. 


Рис. 59. Усилитель мощности для одноголосного ЭМИ. 


Выгод 1 


Вытод 2 


обмотка (Выход 2) для подачи сигнала на вход дополнительных 
потребителей, например на линию безмикрофонной записи звука. 

Регулировка усилителя сводится к подбору транзисторов выход- 
пых каскадов на симметрию и к установке начального смещения на 
базах триодов в этих каскадах, обеспечивающего минимальный уро- 
вень искажений типа «ступенька». 

Данные трансформаторов усилителя, схема которого показана 
на рис. 59, сведены в табл. 6. Обязательное условие надежной ра- 
боты усилителя заключается в обеспеченни надлежащего теплоотвода 
для транзисторов выходного каскада. 


ОСОБЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К ГРОМКОГОВОРИТЕЛЯМ 


К громкоговорителям ЭМИ вообще, одноголосных — в особенно- 
сти предъявляются повышенные требования в отношении устойчиво- 
сти против дребезтов и паразитных кпризвуков. Громкоговорители 
с сильным магнитным полем в зазоре звуковой катушки предпочти- 
тельны не только из-за более высокой отдачи, но и потому, что в них 
меньше переходные искажения, которые особенно неприятно проявля- 
ются в форме хлопков и щелчков при воспроизведении звуков с же- 
стким амплитудным фронтом. Широкополосные громкоговорители 
далеко не во всех случаях оказываются лучшими, так как формиро- 
вание мягких тембров, особенно в басовом регистре, затрудняется 
в случае применения широкополосных громкоговорителей необходи- 
мостью создавать фильтры с более глубоким подавлением высоких 
частот. Кроме того, воспроизведение мягких тембров широкополос- 
ными громкоговорителями нередко сопровождается шипящими при- 
звуками, которые возникают в самом громкоговорителе, и поэтому 
никакими фильтрами в электрическом тракте их устранить нельзя. 
С другой стороны, поскольку уровень сигнала во всем тракте ЭМИ 
находится обычно много выше уровня шумов элементов схемы, если 
необходимо воспроизвести резкие или звонкие тембры, не представ- 
ляет большого труда создать надлежащие условия формирования та- 
кого сигнала с запасом на высших частотах с тем, чтобы желатель- 
ный эффект получить с помощью относительно узкополосных громко- 
говопителей. 

По сумме изложенных требований так называемые пормализо- 
ванные громкоговорители, выпускаемые промышлениостью для радио- 
аппаратуры массового производства, как правило, не могут быть 
рекомендованы для применения в ЭМИ профессиопального класса. 
Наиболее подходят в данном случае громкоговорители, выпускаемые 
заводами киноаппаратуры (в том числе для переносных звуковых 
киноустановок). 


СИСТЕМЫ ПИТАНИЯ 


Требования к системам питания ЭМИ и любых доугих электрон- 
ных устройств принципиально ничем не отличаются. Поскольку, как 
ясно из предыдущего, выходные усилители ЭМИ должны обладать 
сравнительно, высокой мощностью, а наличие фона в паузе звучания 
для ЭМИ совершенно недопустимо, при конструировании питающих 
устройств необходимо позаботиться о надлежащей фильтрации вы- 
прямленного напряжения. При этом следует учитывать, что фон мо- 
жет быть не только следствием недостаточной фильтрации, но и по- 
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являться в результате наводки магнитных полей силового трансфор- 
матора и дросселей на индуктивные элементы схемы ЭМИ, особенно 
па систему формантных коитуров. Пульсации могут проявиться и 
в другой весьма неприятной форме, в виде наводки на элементы 
схемы ведущих генераторов, которая вызывает частотную модуля- 
цию тонов на частоте питающей сети. Эта модуляция проявляется 
в звуке в виде хрипоты, весьма заметной даже при очень незначн- 
тельной девиации частоты тона. Наконец, необходимо практически 
полностью исключить гудение трансформаторов выпрямителя. 

Чтобы поддерживать стабильность частоты генераторов, к питаю- 
щему устройству предъявляется требование стабильности выходного 
напряжения. Стабилизация напряжения питания весьма желательна 
и для всего ЭМИ в целом, особенно если он предназначается для ча- 
стых перевозок, когда более вероятны случаи питания от нестабиль- 
ных сетей. Такая общая стабилизация питания упрощает требования 
к режимам всех элементов схемы, в частности к режимам транзисто- 
ров. Для последних при этом все отклонения от оптимального режи- 
ма определяются лишь температурными факторами, устранение 
влияния которых и обеспечение условий надежного действия ЭМИ 
весьма затруднительно. 

Выбирая систему стабилизации напряжения, следует сразу же 
отбросить феррорезонансные стабилизаторы, недостатки которых осо- 
бенио заметны при использовании в ЭМИ. Работа этих стабилизато- 
ров почти неизбежно сопровождается гудением. У них отмечается 
повышенный уровень рассеянного магнитного поля и наличие в этом 
поле гармоник к основной частоте, легко создающих заметные навод- 
ки на индуктивные элементы схемы ЭМИ. Поэтому в случае ансамб- 
ля из нескольких ЭМИ стабилизатор одного инструмента может 
влиять на все остальные инструменты. Эти стабилизаторы имеют 
большой вес и объем и критичны к частоте питающей сети. 

Поскольку в настоящее время применяются почти исключительно 
полупроводниковые схемы ЭМИ с низковольтным напряжением, наи- 
более целесообразным оказывается применение схем питания с полу- 
проводниковыми фильтрами-стабилизаторами, которые обеспечивают 
высокое постоянство питающего напряжения при полном отсутствии 
индуктивных элементов (кроме собственно силового трансформато- 
ра). Условием нормальной работы таких схем является наличие 
запаса нестабилизированного выпрямленного напряжения, при кото- 
ром нижняя граиица его пульсации (при наимеиьшем зиачении на- 
пряжения питающей сети} будет все же выше уровня выходного 
напряжения на 1,5—2 в. 


На рис. 60 приведена схема одного из возможных вариантов 
выпрямителя с полупроводниковым фильтром-стабилизатором на вы- 
ходное напряжение 12,6 в при токе нагрузки до 0,8 а. Нестабиль- 
ность напряжения на выходе такой схемы не превышает 0,05% на 
10% входного. Пульсация ие превышает 5 мв. Стабилизатор надеж- 
но работает прн изменении напряжеиия сети от —20 до +10% номи- 
нального. Точное значение выходного напряжения устанавливается 
путем подбора величины сопротивления резистора А или №7. Необ- 
ходимая величина выходной мощности в схеме обеспечивается при- 
менением двухкаскадного регулятора тока в нагрузке на транзисте- 
рах Т:и ТГ». Резистор № в цепи эмиттера Г, предохраняет этот тран- 
зистор при кратковременном коротком замыкании на выходе стаби- 
лизатора. Чтобы получить требуемую величину отпирающего смеще- 
ния на базе транзистора Ть, необходимо использовать напряжеиие, 
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величина которого выше напряжения на его эмиттере, и следова- 
тельно, напряжения на выходной плюсовой шине. Такое повышенное 
напряжение задается со стабилитрона Дь, имеющего самостоятель- 
ную цепь питания с выпрямительных диодов Дэ—Дз через фильтр 
Сз—Ю,—С.—В.. В остальном схема соответствует известным схемам 
такого рода. ' 

В выпрямителе, схема которого показана на рис. 60, применен 
трансформатор <о следующими данными: сердечник Ш 25Ж25 мм; 
первичная обмотка (для номинального напряжения сети 220 в) со- 


2 П4БЭ 
— 


62 1000,0 


Рис. 60. Выпрямитель с фильтром-стабилизатором на 12,6 в, 0,8 а. 


держит 2150 витков проводом ПЭВ 0,25 мм; вторичная обмотка со- 
держит две секции ло 190 витков проводом ПЭВ 0,64 мм. 

Транзистор Т› должен быть вмонтирован в радиатор с расчетом 
‚отвода тепла при выделении мощности до 10 вт. Опорный стабили- 
трон Дз необходимо предельно изолировать от тепловыделяющих 
элементов схемы. 


Глава восьмая 


КОНСТРУКЦИИ МЕХАНИЧЕСКИХ БЛОКОВ ЭМИ 


_ КЛАВИАТУРА: И ПОДКЛАВИШНЫЕ МЕХАНИЗМЫ 


° Клавиатура — один из важнейших элементов конструкции ЭМИ, 
через который осуществляется контакт исполнителя со звуком. 

Для многоголосных ‘инструментов размеры клавиш (по всем 
трем измерениям) и глубина хода должны соответствовать клавиату- 
ре фортепиано, наиболее распространенной, привычной для многих 
исполнителей и отработанной: с учетом исполнения’ произведений лю- 
бой `виртуозности. В мелодических инструментах допустимо приме- 
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нять укороченные клавиши (белые 80—90 мм, черные 45—50 мм) и 
одновременно уменьшить их ширину из расчета протяженности окта- 
вы 156 вместо 165 мм по нормали на клавиатуру для фортепиано. 
При большем сокращении размеров клавиш быстрые пассажи испол- 
пять неудобно. 

Очень важная характеристика клавиатуры — усилие срабатыва- 
ния клавии — определяется действием подклавишных исполнительных 
механизмов, массой клавишных рычагов и упругостью возвратных 
пружин. С этой характеристикой тесно связана другая — предельная 
частота повторения ударов пальцев по клавише, определяющая так 
называемую репетиционную способность клавиатуры. Если клавиа- 


пиши я т 9 


Урибень 8ертнего упора 


Глубина года 
клавииш 


Уровень нижнего упора 


Рнс. 61. Эпюра упругости клавиши. 


тура (в комплексе с подклавишными механизмами) сконструирована 
правильно, должна обеспечиваться повторяемость звуков на уровне 
12—14 ударов в секунду, но во всяком случае не менее 10 ударов 
в секунду. 

Не следует задаваться целью осуществить клавиатуру, у которой 
усилие срабатывания клавиш, а также и глубина хода «стремятся 
к нулю». Такие клавиатуры ‘не доставляют исполнителю ясного ощу- 
щения срабатывання, т. е. отклика, подтверждающего направлен- 
ность и целесообразность его усилий. С другой стороны, чрезвычайно 
вредны (отвлекают, затрудняют пальцевые движения и утомляют) 
ощущения, связанные со слишком упругим илн слишком глубоким 
ходом клавиш и вызываемые сопутствующим трением и вязкостью, 
кот@рая появляется вследствие нарастания усилия по мере углубле- 
ния клавин!. К сожалению, эффекты такого рода часто наблюдаются 
из-за наличия под клавишами контактных групп. Ощущаемая подат- 
ливость клавиш должна носить целенаправленный характер, т. е. вы- 
зывать у исполнителя представление о связи усилий его пальцев 
с возникающими звуками. 

В простейшем, пока наиболее распространенном случае акт сра- 
батывания клавиш своднтся к включению и выключению звука. При 
этом действуют, как правило, две силы: сила пусковых контактов (мо: 
дулятора или непосредственно сигнала) и сила возвратной пружины 
клавишного рычага. Минимальная мера обеспечения удовлетворитель- 
ного механического действия клавиш заключается в использовании 
такого устройства пусковых контактов и возвратных пружин, при 
котором усилие нажима в пределах рабочего хода клавиш (от со- 
стояния покоя до опускания на упор) менялось бы. в пределах 60— 
80 г. Из этого следует, что пружина должпа иметь пологую эпюру 
упругости со значительным начальным натягом на верхпем упоре 
клавишей (рис. 61). Все же ощущение упругости будет нарастаю- 
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щим, и в случае нескольких последовательно вступающих в действие 
контактов — ступенчатым. Если упругость контактных ламелей со- 
ставляет значительную долю в суммарной упругости подклавишных 
элементов, ступенчатость усилия нажима будет создавать отвлекаю- 
щие ощущения, кроме тех случаев, когда она введена специально как 
средство более сложного управления звуком (например, ступенчатое 
регулирование громкости). Однако в этом случае необходимо создать 
преднамеренно четкие (контрастные по ощущению} переходы от 
одного уровня упругости к другому, применяя промежуточные упоры 
соответствующих упругих элементов. 


0 


Рис. 62. Клавиатура с магнитной компенсацией 
упругостн. 


Весьма действенным средством улучшения характеристик клавиа` 
гуры и устранения избытка упругости подклавишной системы могут 
служить магнитные компенсаторы, действие которых ясно из рис. 62 *. 
Здесь клавишный рычаг / помещен на шарнире 2. В состоянии покоя 
он подтянут пружиной 3 к верхнему упору 4. На тыловом конце 
рычаг / снабжен толкателем 5 для контактной группы 6 с железным 
якорем 7 для магнита 8, Если нажать па клавншу, опа опускается 
на нижний упор 9 и толкателем 5 осуществляет переключение кон- 
тактов группы 6. В процессе опускания рычага происходит параста- 
ние силы растяжения пружины $ и ступенчатое нарастание сил от 
ламелей группы 6. Одновременио сокращается магнитный зазор в си- 
стеме якорь 7 — магнит 8, что приводит к подтягиванию тылового 
конца рычага [{ вверх и, таким образом, к компенсации нарастания 
упругой реакции системы: пружина 3 — контактная группа 6. Эффект 
компенсации иллюстрируется эпюрамн на рис. 62, где кривая 10 
представляет силу упругости пружин 3 и 6 в иитервале движення 
клавишного рычага между верхним упором ВУ и нижним НУ, кри- 
вая //— силу магнитного притяжения системы 7—8 в том же интер- 
вале и кривая 12 — результирующую силу на коние клавишного 
рычага. Как видно из эпюр, нарастание усилия упругих подклавиш- 
ных элементов может быть в целом устранено (ие считая частных 
отклонений на отдельных участках пути). С помощью соответствую- 


* Авторское свидетельство № 176.480. 
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щей регулировки магпитной системы 7—8 можно обеспечить и пере- 
компенсацию нарастания упругости, так что характеристика упруго- 
сти клавиши получится в целом падающей. В этом режиме создают- 
ся благоприятные условия для ощущения «барьера» начальной 
упругости и легкости удержания клавиш в конечной позиции. Ощу- 
щение такого рода близко подходит к ощущению, возникающему на 
фортепианной клавиатуре, и ассоциируется с ударио-затухающим 
характером звука. 

На рис. 63 показан фрагмеит другой коиструкции, поясняющий 
способ осуществления виброчувствительиой клавиатуры (иапример, 
для применения в схеме рис. 23*), а также способ передачи нажим- 
ной или ударной команды от любой клавиши клавиатуры к общему 
датчику. Здесь клавишные рычаги [, 2 на своих тыловых концах 
имеют расширения, в которых закреплены пружины 3, соедиияющие 
клавишные рычаги при помощи накладок 4 свертикальиой стенкой 5 
основания клавиатурного блока. Поскольку пружины 3 изогнуты под 
прямым углом к оси клавишных рычагов и имеют широкую базу, они 
обеспечивают вертикальное движение клавиш без какнх-либо допол- 
нительных паправляющих и вместе © тсм за счет небольшого скру- 
чивания своей вертикальной части (в зазоре между торцем клавиш- 
ной пятки и накладкой 4) допускают упругое боковое смещение кла- 
виш в случае приложения к ним вибрационного усилия пальцев. 

Если нажать на клавиши, они опускаются, как на упор, на рей- 
ку 6, подвешенную на пружинах 7, снабженных демпферами 8 (для 
наглядности на рисуике левая пружина и демпфер не показаны). 
Вибрирующие движения пальцев на нажатых клавишах вызывают их 
боковое смещение в обе стороны, от нейтральиого положения. Это 
смещение передается рейке независимо от того, какая из клавишей 
в данный момент нажата. Рейка 6 совершает вибрирующее движение 
по своей продольиой оси, передавая вибрацию электромеханическому 
преобразователю 9, жестко укрепленному на основании клавиатуры 4 
через поводок /0, связанный с рейкой 6. Поскольку частота вибра- 
ции достаточно низка, а масса рейки и связанной с ней клавиши от- 
носительно невелики, система безынерционно воспроизводит все ви- 
брационные движения пальцев. При надлежащей чувствительности 
вибродатчика (т. е. преобразователя 9 и следующего за ним усили- 
теля сигнала вибрации) необходимая сила вибрации в звуке может 
быть достигнута при боковом смещении клавишей иа ++ (0,2—0,3) мм. 

На рис. 63 показана также промежуточная рейка 11, концевые 
участки которой жестко соединены с осью 12. Ось вращается в под- 
шипниках 1/3, закрепленных на основной рейке 6. В состоянии покоя 
клавиш с помощью пружины 14 рейка 11 приподнята иад рейкой 6 
(на рис. 63 не показан упор, препятствующий чрезмериому подъему 
рейки 11). Когда клавиши опускаются, они толкателями 15 прежде 
всего опускают рейку /1, которая в нижнем положении вместе 
с клавишами ложится на верхиюю полку основиой рейки 6. Чтобы 
устранить стук соудареиия, на верхней полке рейки 6 должиа быть 
иаклеена демпфирующая прокладка. 

Из описания конструкции должно быть ясно, что рейка 11 пово- 
рачивается при иажиме на любую клавишу независимо от того, 
паходится ли нажатая клавиша посредине или на любом краю кла- 
виатуры. Поэтому такое движение рейки 11 может быть использо- 
вано для приведения в действие пусковых контактов или какого- 


* Авторское свидетельство № 126.354. 
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либо другого Датчика, имеющего назначение передавать сигнал 
в схему инструмента при опускании любой клавиши. Кроме этого 
общего приемника, под каждой клавишей можио дополнительно 
разместить (в частносги, в зазоре между толкателем 15 и рейкой 
И или в тыловой части клавишных рычагов) индивидуальные пу- 
сковые системы, например, для управления высотой тона. 

Рейка 1! при отпускании клавиш должна иметь надлежащую 
скорость срабатывания. Для этого ее масса должна быть максималь- 
но ограничена, плечо оси 12 предельно сокращено, натяг пружи- 
пы — наибольшим, возможным по условиям жесткости клавиатуры. 
Чтобы снизить усилия, необходимые для удержания рейки 11 


Рис. 63. Подклавишный приемник вибрации пальцев. 


В нажатом положении, весьма желательно применить магнитный 
компенсатор, принцип действия которого описан в связи © рис. 62. 
В больших клавиатурах, включающих много октав с целью снижения 
инерционности или с целью получения различных характеристик 
управления по регистрам, рейка [1 и связанная с ней система мо- 
жет быть разделена на самостоятельные участки, примыкающие 
друг к другу по длине клавиатуры. 

Следует особо подчеркнуть необходимость жесткой связи рейки 
11. с осью 12 в обеих концевых точках. Если рейки 11| будет вра- 
щаться не с осью, а на оси 12, то при нажатии клавиши на одном 
из концов рейки другой ее конец, подпертый возвратной пружиной, 
может остаться неподвижным (ввиду недостаточной жесткости рей- 
ки) и рабочий ход рейки в зоне связи с приемником ее поворота 
может оказаться недостаточным для срабатывания этого приемни- 
ка 

При отработке конструкции клавишных и подклавишных систем 
следует особое виимаиие обращать на обеспечение бесшумности нх 
работы. Шумы, возникающие при соударениях частей, лучше всего 
устранять, используя прокладки из фортепиаиного фильца. Шумы 


комтактных групп устраняются с помощью звукоизолирующих капо- 
тов. 
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Другое важное требование, которое необходимо учитывать при 
копструировании клавиатур — это обеспечение безотказпости н из- 
носоустойчивости. Следует иметь в виду, что предельные иагрузки 
клавиш при ударах пальцами и связанные с этим ускорения в под- 
клавишных системах по крайней мере на порядок выше средних 
динамических и тем более статических нагрузок. За расчетную нор- 
му надежности для механизма каждой клавиши желательно принягь 
106 срабатываний на один отказ. 

При общей `компоиовке ЭМИ надо обратить внимание на пра- 
вильное расположение клавиатуры по высоте относительно пола. 
В последние годы по сравнению с предшествующими десятилетиями 
памечается тенденция, по крайней мере для пианино, снижать уро- 
вень клавиатуры над полом. Если используется стандартный стул 
(с высотой сидения иад полом 430—440 им), оптимальным можно 
считать расстояиие между клавиатурой и полом (по плоскости бе- 
лых клавиш) 700 мм. Для двухклавиатурных ЭМИ на этом уровие 
должна находиться нижияя клавиатура. 


МАНИПУЛЯТОРЫ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛИ 


По условиям компоновки, способу действия и приемам исполь- 
зоваиия к клавиатурам ЭМИ примыкают различиого рода переклю- 
чатели, преимущественно клавишные. Эти переключатели можно раз- 
делить на две группы: 

переключатели высокой оперативности (манипуляторы), дейст- 
вующие в связи с аппликатурой пальцев па основной клавиатуре, 
с нефиксирующимися и самофиксирующимися клавишами или рейка- 
ми (например, клавиши или рейки октавного переноса диапазона 
коротких клавиатур); 

переключатели предварительной установки того или иного пара- 
метра (например, установки тембра), с самофиксирующимися кла- 
вишами. 

Граиица деления переключателей по двум приведенным выше 
группам весьма условна, так как понятие «предварительной уста- 
новки» не имеет простого количественного выражения. Если необхо- 
димо изменить тембр ЭМИ в процессе исполнения музыки, идеаль- 
ным представляется режим мгиовенного переключения (если речь 
не идет о плавной регулировке) и норму времени на предваритель- 
ную установку приходится обосиовывать не по музыкальным потреб- 
ностям, а лишь по техническим возможностям конструкции. В связи 
с этим следует отметить, что применяемые довольно широко в на- 
стоящее время в зарубежиых электрооргаиах многопозициоиные 
плунжерные регуляторы гармонических составляющих звука, вопре- 
ки рекламе, отнюдь не наилучшим образом решают вопрос об из- 
менении тембра звука, если рассматривать такое решение с позиций 
музыканта-исполнителя, 

Переключатели типа манипуляторов нужно располагать в нело- 
средственной близости от клавиатуры. С точки зрения музыканта 
они должны составлять с ней органическое целое. Одной из форм 
выполнения манипуляторов может быть манипулятор в виде продол- 
жения клавиатуры, клавиши которого отличаются по цвету от кла- 
виш основиой клавиатуры. Важна такая характеристика манипуля- 
торов, как усилие срабатывания, которое по легкости должно соот- 
ветствовать усилию для клавиш осиовной Клавиатуры. Необходи- 
мо также обеспечить бесшумность действия манипулятора. 
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Для переключателей предварительной установки в принципе Мо- 
гут быть использованы механизмы по типу клавишпых переклиоча- 
телей радиол и магнитофонов. Однако при этом следует принять 
меры к резкому сокращению переключающего усилия н стуков, 0со- 
бенно стуков освобожденных толкателей при ударе их по упору 
исходного положения. Практически выполнеиие этих требоваиий 
приводит к значительной модификации конструкции с применением 
легких фиксирующих систем, неметаллических толкателей, фильце- 
вых упоров, контактных систем с нетрущимися контактами и т. п. 
Поскольку в ряде случаев (например, для переключения тембров) 
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Рис. 64. Компоновка клавнатурной панели ЭМИ («Экводин», перспек- 
тивная модель}. 


переключатели могут содержать значительно больше клавиш, чем 
это имеет место в переключателях раднол и подобных им устройств, 
представляется целесообразным выполнять клавиши в характериом 
сочетании, создающем «читаемость» клавиатуры и возможность за- 
писи простого или комбинированного включения в нотах, 

В качестве одного из возможных примеров компоновки клави- 
атурно-коммутациониой панели ЭМИ на рис. 64 приведена панель 
инструмента «Экводин» (проектируемая модель) с обозначением 
фуикций входящих в ее состав элементов. Показанный здесь пере- 
ключатель тембров имеет функциональные группы клавиш (с Г по 
УГ включительно), позволяющие применять различные комбинации 
и соединения, относящиеся к формангам, фильтрам полосы и спект- 
ральному составу звука. Общее количество таких комбинаций со- 
ставляет |470. Группам присвоены номера в порядке черных и бе- 
лых клавиш: 


и. м. м 
Ш 
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Делепие па группы 1, Пи \У, УГ — условное, так как функцио- 
нально оии в парах дополняют друг друга. Разбивка клавиш на 
группы позволяет записывать комбинации включения по нормам 
клавиш, входящих в группу, считая их иомера слева направо в 
пределах даниой группы, и помечать такое включение в нотах. Ня- 
пример, для клавиш переключателя, помечениых иа рис. 64 круж- 
ком, запись включения будет выглядеть так: 


ИА. 
т 4’ —° 

В верхней части ЭМИ помимо клавиатурно-коммутационной па- 
нели целесообразио предусматривать: 

пульт для нот (пюпитр); 

звуковой блок малой мощности (1—2 вт) для самоконтроля ис- 
полнителя в условиях большого ансамбля или для репетиционной 
работы; 

индикатор включения ииструмента; 

индикаторы положения ножных регуляторов. 


НОЖНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ 


Специфическую часть конструкции ЭМИ представляют иожные 
регуляторы звуковых параметров, которые можно разделить иа три 
следующие группы: 

регуляторы с призодом от коленных рычагов; 

регуляторы педальные (действующие от ступеией иог); 

ножные клавиатуры. 

В двух первых группах применяются ступенчатые регуляторы 
и регуляторы плавного действия. Исполнительские функции таких 
регуляторов весьма различны — в зависимости от типа ЭМИ, его 
конкретного предназначения и обоснования исполнительской техии- 
ки. По сравнению с коленными рычагами педальные регуляторы 
значительно более подвижны и точны, в связи с чем на них можно 
возложить более ответственные и более тонкие функции управления 
звуком. Но применение педальпых регуляторов отшодь не искл- 
чает одновремениого использования колепных рычагов. С другой 
стороны, сами педальные механизмы, как будет показапо пиже, мо- 
гут быть сделапы многофункциональными. Таким образом, управ- 
ление звуками с помощью двнжения ног может быть довольно раз- 
носторонлим и существенно дополнять пальцевую технику. 

Третья группа — ножные клавиатуры — представляет собой спе- 
цифическое дополнение ручных клавиатур в системах сложных оргА- 
нов. Ножпые клавиатуры требуют относительной свободы движения 
ног и, таким образом, ограничивают число и гибкость применения 
других ножных регуляторов. 

Особую группу ножных регуляторов представляют собой пе- 
дальные тумблеры с попеременным циклом: «включено — выклю- 
чено». 

Общий недостаток ножных регуляторов заключается в том, 
что их наличие делает всю конструкцию ЭМИ более громоздкой, 
привязывает ее к стационарной форме и затрудняет деление на 
функциональиые блоки, удобные для транспортирования. Тем не ме- 
нее трудно представить ЭМИ с высокой выразительностью звучания 
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(исполнительской техники), в котором все тонкости выражения, 
связанные с вариацией разнообразных звуковых характеристик, 
можио было бы получить только на базе пальцевой техники. Во 
всяком случае, такое соблазнительное по изяществу решение может 
появиться лишь в результате весьма настойчивой и проиикиовенной 
работы специально в данной области, основанной на весьма квали- 
фицированном совмещении инженерной, музыкально-теоретической 
и музыкальио-исполнительской квалификации. 


100 - 
(не менее ) 


Колено 


Средняя линия 
корпуса инструмента 


Рис. 65. Конструкция коленного механизма, 


Для копструкции современного легкого стиля желательно либо 
применять коленные рычаги без использования более громоздких пе- 
дальных регуляторов, либо подсоединять относительно миннатюрные 
автономпые педальные блоки, которые устанавливаются под инстру- 
ментом на полу. В последнем случае необходнмо позаботиться о 
том, чтобы соединительные провода, столь милые сердцу электри- 
ков, но нисколько не импонирующие музыкаитам, были по возмож- 
ности малозаметны, обеспечивали короткую и изящную укладку, 
а также о том, чтобы создать возможность удобного, быстрого н 
надежного соединения и разъема педального блока с собственно ин- 
струментом. 

На рис. 65 показана конструктивная схема привода коленного 
рычага (под левое колено исполнителя) к исполнительскому элемен- 
ту, который условно показан в форме потенциометра типа СП-1. 
Коленный рычаг / на своем тыловом конце имеет скругленный тол- 
катель 2, которым приводит в действие промежуточный рычаг 3 
(трансформирующий угол отклонепия}. Рычаг 3 оказывает упругое 
давление на рычаг / с помощью пружины 4, стремясь удерживать 
его на упоре 5. Рабочее усилие на переднем конце коленного рычага 

для четкого ощущения его сдвига должно изменяться от 
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0,5—0,8 кГ для начального положения до 1,2—1,5 кГ для конечного 
положения. 

На конце рычага 3 закреплен тросик 6, обернутый вокруг шки- 
ва 7 на оси СП и натянутый пружиной 8 с весьма пологой харак- 
теристикой упругости, обеспечивающей момент вращения шкива 7 
на уровне 0,7—1,0 кг-см. При нажиме коленом на рычаг / конец 
рычага 3, преодолевая давление пружины 4, перемещается вправо. 
Пружина 8, подтягивая тросик 6, прокручивает шкив 7 по часовой 
стрелке. При диаметре шкива 7 около 12 мм обеспечивается пово- 
рот оси СЛ на 250° (если выдержаны указанные па рис. 65 соотно- 
шения длины рычагов и соотиошение центров их поворота). В по- 
ложении предельного отклонения рычаг / встречает упор 9. По- 
скольку усилие прижима рычага [ к упору 9 может быть значитель- 
по больше необходимого для действия механизма, следуег предус- 
матривать приблизительно десятикратный запас прочности для ры- 
чага /, крепления его оси вращения и для упора 9. 

Чтобы обеспечить скольжение колеиного рычага по колену, он 
должен иметь гладкую поверхность и быть отполирован. 

В том случае, когда коленный рычаг предназначается для пере- 
ключения какой-либо цепи с помощью контактной группы, а не для 
плавного регулирования, конструкция его значительно упрощается: 
промежуточный рычаг 3 ввиду малости необходимого рабочего хо- 
да устраняют, пружину 4 выполняют таким образом, чтобы ее уси- 
лие прикладывалось непосредственно к рычагу 1; приемник давления 
контактиой группы подводят под толкатель 2, используя изоляцион- 
ную прокладку. 

Конструкция педальных механизмов должна обеспечить чет- 
кость ощущення позиции педали по отношению к степени нажатия. 
Это достигается определеиной зависимостью усилия иажатия от 
угла поворота педальной Илатформы. Чтобы повысить точность 
ориентации, может оказаться целесообразным в ряде случаев на 
оси педали ввестн сектор с одной или несколькими поперечными 
засечками и подпружиненный ролик, скользящий по поверхности 
такого сектора. Когда ролик частично западает в засечки сектора, 
получается четкое ощущение достигиутой позиции нажима, которое 
в общем не будет противоречить ощущению плавиого движения 
педали. 

Когда музыкант-исполнитель пользуется стандартным стулом, 
положенне ступни его ноги на педали должно по возможности быть 
низким. Лучше всего, если каблук будет упираться непосредственно 
в пол. 

На рис. 66 показан один из возможных вариантов конструкцич 
педального механизма с упруго возвратным ходом. Педальная на- 
кладка [, выполиенная из полированной латуни или хромированной 
стали, с помощью щечек 2 вращается на полуосях 3, закрепленных 
в корпусе инструмента. К одной из щечек 2 шарнирно прикреплена 
промежуточная тяга 4, связанная с основной тягой 5. Последняя с 
помощью пружины 6 подтянута вверх и покоится на упоре 7. 
В верхней части тяга 5 имеет реечное сцепление с трипкой 8, за- 
крепленной ина оси исполнительного регулятора, входя его в схему 
ЭМИ. При нажиме на педаль пружина 6 дополнительно растяги- 
вается и тяга 5 движется вниз, что приводит в действие исполни- 
тельный регулятор. Педальпая иакладка { имеет резиновую про- 
кладку 9 в качестве концевого упора. 
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Предварительное натяжение пружины 6, приведенное к точке 

контакта ноги с педальной накладкой [|, должно быть в пределах 
1,5—9,5 кГ, конечное усилие нажима педали — па 50% больше на- 
чальиого. Детали конструкции механизма должны обеспечивать 
плавиость, бесшумность хода и отсутствие инерции и трения при 
возвратиом ходе. В инструмен- 
те может быть применен агре- 
8 гат из двух педалей, располо- 
женных симметрично относи- 
тельно вертикальной оси ин- 
струмента с независимыми при- 
водами к различным исполни- 
тельным механизмам. 
5 Важное условие гибкого 
управления педалями заключа- 
ется в их правильной ориента- 
ции относительно фроита (тор- 
цов белых клавиш) клавиатуры 
чо глубине в соответствии 
С размерами, приведенными на 
рис. 66. 

На рис. 67 показан другой 
тип ‘педального механизма с ие- 
упругим сдвигом платформ, 
. предназначенный для регули- 
= рования одной ногой независи- 
мо и одновременно двух раз- 


белыт клавишей) 


Фронт клавиатуры 


\ (по торцам 


и личных параметров звука `. 
Раб В данном конкретном  кон- 
структивном варианте механизм 

1 наиболее пригоден в органах 


.с пожной клавиатурой, когда 
ноги исполнителя только пе- 
риодически освобождаются для 
педального управления. Такой 
механизм должен размещаться 
выше и глубже в корпусе ин- 
3 2 струмента, чем механизм, опи- 
санный в связя с рис. 66, с уче- 
том переноса ног с клавиатуры 
на педаль и обратно. Однако 
не исключена возможность 
использования аналогичного 
механизма и как самостоятель- 
ного напольного блока. В этом случае его коиструкция должна 
быть достаточно миниатюрной и иметь законченную художествеи- 
ную форму, чтобы блок не производил громоздкого впечатления. 

Мехаиизм, схема которого приведена на рис. 67, состоит из 
платформы [, вращающейся с осью 2 в подшипниках основания 3. 
На оси 2 закреплен шкив 4, от которого осуществлен привод к ре- 
гулятору 5. На подпятнике 6 платформы установлена собствеино 
педальная накладка 7, которая может при соответствующем дви- 
жении ноги отклоняться от продольного среднего положения влево 
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Рнс. 66. Коиструкция педального 
механизма с упруго возвратным 
ходом. 
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и вправо на некоторый угол (около +20‘). На пижнем конце оси 
подпятника 6 закреплен шкив 8, от которого осуществлен привод 
к регулятору 9. Очевидно, что воздействие ноги на положение по- 
следнего регулятора не зависит от вертикального наклона педали, 
и, таким образом, оба регулятора могут быть установлены в любое 
необходимое положение не- 
зависимо друг от друга дви- 
жением ступии иоги в гори- 
зонтальном и вертикальном 
паправлениях. 

Конструкция данной 
схемы механизма может 
иметь миого различных ва- 
риантов, и выбор конкретно- 
го варианта определяется 
конструкцией ЭМИ в целом. 
В любом конструктивном 
вариаите имеется одна обя- 
Зательцая деталь, не 'пока- 
заниая на рис. 67, —-ограни- 
чительные упоры вертикаль- 
ного и горизонтального хо- 
дов, предохраняющие от 
перегрузки регуляторы в их 8 : 3 
крайних положениях. . 

Для двух иог можно рае 
применить два описанных * 
механизма, которые будут 
выполияТть программу гпо че- 
тырем параметрам, иапример, следующим образом: 

а) правая педаль: по вертикали — общая громкость звука, по 
горизонтали — баланс громкости по клавиатурам; 

6) левая педаль: по вертикали — тембр (полоса частот), по го- 
рнзонтали — интенсивность вибрации. 

Другую группу педальных механизмов представляют ножные 
манипуляторы, предназначенные для включения или переключения 
каких-либо цепей. С учетом изложениых выше требований к руз- 
ным клавиатурным манипуляторам и описанным конструкциям пе- 
Далей останавливаться здесь подробно на конструкции этих мани- 
пуляторов нет смысла. 

Представляет определенный интерес сочетание педальных регу- 
ляторов плавного действия с педальными включателями и пере- 
ключателями на основе конструкции механизма, приведенной на 
рис. 67. При этом, как, впрочем, и во всех случанх комбинированно- 
го управления двойиым движением ногн, более ответственные функ- 
ции управленин следует предиазначать для вертикального движения 
ноги (более гибкого и тоико развитого}, а для горизонтального 
движения — менее ответственные функции с допустимой понижен- 
ной точностью, менее подвижные и реже используемые. 
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67. Двухфункциональный пе- 
дальный механизм. 


ВОПРОСЫ ОБЩЕЙ КОМПОНОВКИ 


Конструкцию составляющих ЭМИ блоков следует выбирать, 
исходя из требований к их весу, габаритам и с учетом архнтектур- 
ной формы инструмента в целом. 
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Требование транспортабельности приводит к необходимости 
предельного спижения веса ЭМИ и обеспечения удобства переноса 
и перевозки их обычными транспортными средствами, если не цели- 
ком, то в виде отдельных блоков. По габаритам, весу и форме 
такие блоки должны отвечать существующим в практике нормам 
для транспортабельного багажа и одновременно отвечать изящным 
формам традициониых музыкальных инструментов. 

Чтобы предохранить блоки при транспортировке, их необходимо 
перевозить и хранить в упаковке. Таким образом, в основном при- 
ходится ориентироваться па блоки, переносимые и перевозимые в 
футлярах, чемоданах или чехлах. 

В отношений веса блоков желательно ограничиваться уровнем 
5—8 кг, но во всяком случае не более 20 кг‚,с тем, чтобы обеспечить 
ручную переноску на короткие расстояния н перевозку городским 
транспортом. Более тяжелые блоки, как правило, и более громозд- 
кие — это уже багаж, требующий специальных условий перевозки 
с участием вспомогательного персонала. Обычно ЭМИ может со- 
стоять из двух, по не более чем из трех блоков, так как при боль- 
щем числе блоков перевозка опять-таки будет специальной. 

Значительный выигрыш в весе блоков получается в случае их 
цельнометаллической конструкции, когда хорошо продуманная обо- 
лочка блока представляет одновременно и несущую коиструкцию 
для внутренних частей. В этом случае появляется также возмож- 
ность использовать наружиые металлические поверхности блока и 
массу металла в качестве теплоотводящих и теплорассеивающих 
элементов для мощных транзисторов. Правда, при цельнометалли- 
ческой конструкции несколько осложняются вопросы декоративной 
отделки видимых частей (поверхностей). Кроме того, тонколистовая. 
обшивка блоков неустойчива к ударным воздействиям. Одиако, имея 
навыки художествениого конструирования и при надлежащей отра- 
ботке конструкции на макетах, эти трудности можно обойти. 

В отношении габаритов предпочтительны блоки с контрастно 
различающейся высотой, шириной и глубиной. Плоские блоки удоб- 
нее в транспортировке и производят более легкое внешпее впечатле- 
ние. С позиций удобства перевозки за основу можно принять собт- 
ношения, выработанные для чемодапов современных пропорций. 

Гораздо сложиее обосновать форму и внешний вид блоков в 
зависимости от функционального назначения. ЭМИ, собранный из 
двух и более блоков, должен производить законченное впечатление 
как архитектурное и конструктивное целое, отвечать требованиям 
удобства для исполнителя-музыканта, обладать устойчивостью, со- 
храняя легкость и изящность силуэта. Впечатления легкости воспри- 
нимаемой формы можно достигнуть удачным членением контура и 
плоскостей по цвету и фактуре материалов, а также за счет приме- 
нения специальных элементов художественной конструкции. Дере- 
вянные корпуса и общивки следует применять только для стационар- 
ных конструкций, частая перевозка которых не предполагается. 

Необходимо обеспечить эксплуатационную разборку и сборку 
блоков ЭМИ без применения вспомогательных средств (отверток, 
ключей и т. п.). Соединительные элементы конструкции должны 
быть доступны в процессе сборки н разборки, но не должны обра- 
щать на себя внимание в собранном инструменте. Соединения долж- 
ны быть плотными, исключающими люфты и нарушезия положений 
составляющих ЭМИ частей при передвижении или переноске его 
как целого в пределах помещения концертного зала или на эстраде. 
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В блоках, содержащих акустические системы, следует обращать 0о60- 
бое внимание па отсутствие вибрнрующих частей и ненлотных меха- 
нических контактов, вызывающих дребезги, особенно заметные на 
фоие звуков глухого тембра. 

Если ЭМИ состоит из нескольких механически автономных бло- 
ков, электрическое соединение их должно выполняться минималь- 
ным количеством вполне гибких кабелей в гладких цилиндрических 
рубашках темного, неяркого цвета. Ввод сети (самостоятельный) 
должен быть только в одном из таких блоков, наиболее удаленном 
от аудитории. На эстраде кабели должны быть уложены по воз- 
можности незаметно при взгляде из зала и не должны мешать пе- 
редвижению людей на эстраде. 

Художественное конструирование ЭМИ в целом представляет 
весьма важную проблему, на которую необходимо обращать серь- 
езное внимапие. Приходится констатировать, что внешние формы 
ЭМИ, по крайней мере тех, которые выпускаются в настоящее вре- 
мя, несколько статичны и пе доставляют слушателям (являющимся 
часто одновременно и зрителями} тех впечатлений, которые вызы- 
вают различные классические инструменты, хотя, если разобраться 
хорощенько, эта привлекательность формы классических инструмен- 
тов, как правило, идет за счет удобства их исполнительской тех- 
ники. Практически все ЭМИ мыслятся как инструменты клавишные, 
и процесс исполнения на них, особенно в специфическом («электрон- 
иом») ансамбле, не обнаруживает тех внешних признаков действия, 
которые невольно приковывают иитерес аудитории в симфониче- 
ском или эстрадном ансамбле. 

Было бы большой ошибкой отягощать внешиюю форму ЭМИ 
такими броскими элементами, которые не отвечали бы их Ффунк- 
циональному содержанию и тем более приводили бы к использо- 
ванию особых исполнительских приемов ради внешнего зрительного 
эффекта. Однако элементы динамичности и легкости формы, ее 
функционально целесообразные признаки должны быть найдены и 
тщательно выполнены. Инертность в поиске формы инструмента 
столь же губительна, как и безвкусица украшательства. 

К технической части конструкции подходит большинство из- 
вестных рекомендаций для любой другой радиоэлектронной аппа- 
ратуры. Поскольку ЭМИ, как правило, эксплуатируются технически 
неквалифицированным персоналом, а при частых перевозках могут 
иметь место весьма неблагоприятные механические и климатиче- 
ские перегрузки, необходимо обращать серьезное внимание на про- 
стоту эксплуатации, безотказность, долговременную надежность и 
работоспособность инструментов. 

При создаиии серийно-способных ЭМИ, естественно, должно 
быть уделено соответствующее внимание технологичности изготов- 
ления деталей, узлов и блоков, обеспечению возможности приме- 
нения объективных методов регулировки и проверки. Две важней- 
щие характеристики ЭМИ определяют обоснованность их промыш- 
ленного производства, как и любого другого изделия товарного 
значения: стоимость при рентабельном производстве и гарантии по 
безотказной эксплуатации. Следует, кстати, добавить, что при со- 
здании ЭМИ товарного значения должен быть решен вопрос о комп- 
лектации изделий инструкциями по технической эксплуатации, а так- 
же методическими указаниями по музыкально-исполнительской тех- 
нике, отражающими специфические особенности и возможиостн 
данного ЭМИ. 
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Глава девятая 


ПОРЯДОК КОНСТРУИРОВАНИЯ ЭМИ 


Для успешного создания нового ЭМИ прежде всего необходимо 
разработать техническое задание на разработку или техиические 
требования. Технические требоваиия иужно сформулировать даже 
тогда, когда работа делается в качестве личного творческого по- 
иска, так как такая формулировка позволяет иа самой ранней ста- 
дии работы осмыслить возможиый ее результат и практическое 
значение, а также заранее устранить возможные противоречия меж- 
ду различными требованиями (например, противоречия между слож- 
ностью устройства и возможной стоимостью работ, между музы- 
кальио-техническими и эксплуатационными требованиями и т. п.). 
Для этого, конечно, технические требования должны охватывать все 
стороны разработки независимо от того, имеется ли в виду создать 
самый простой или самый сложный ЭМИ. 


ГРУППЫ ХАРАКТЕРИСТИК 


Характеристики ЭМИ можно разбить на четыре группы, каж- 
дая из которых охватывает некоторую сумму проблем, определяю- 
щих основные направления разработки и находящихся во взаимо- 
действии с проблемами других групп. 

Первую группу составляют характеристики звуковой структуры 
или собственно звука. Сюда относятся: 

звуковысотный диапазон ЭМИ; 

структурные признаки спектра (или спектров, если предусмат- 
ривается их переключение и соединение); 

характеристики фильтров среза высших и низших частот и 
на их основе — варианты характеристик полосовых фильтров; 

характеристики формантных фильтров (состав и взаимоотно- 
шение формант, их физические параметры, количество вариантов); 

характеристики схем формирования амплитудной огибающей, 
включая схемы раздельного управления амплитудными функциями 
в каналах с различиыми частотными характеристиками и исполь- 
зование шумовых компонентов; 

автоматическая (для мелодических ЭМИ) или дискретно-полу- 
тоновая (для многоголосных ЭМИ) коррекция спектральных, поло- 
совых и других характеристик, связанных с перемениыми парамет- 
рами (высота, громкость звука); 

виды и характеристики вибрато; 

особые звуковые признаки или эффекты (реверберация, про- 
странственное звучание, эффект унисона ит. п.); 

диапазоны уровией интенсивности звука (громкости). 

Практически все перечислениые характеристики (как и приво- 
димые ниже характеристики других групп) расшифровываются ма- 
териалами, изложенными в предшествующих главах. 

Характеристики первой группы непосредственно связаны с ха- 
рактеристиками второй группы, которые относятся к средствам кон- 
такта музыканта-исполнителя со звуком или, иначе говоря, 
к исполнительским характеристикам. Сюла входят: 
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состав и принцип действия средств формирования мелодиче- 
ского рисунка (для мелодических ЭМИ). Исполнительские средства 
применения вибрато и глиссандо (для ЭМИ всех типов); 

средства ударного (пальцевого) управления громкостью, управ- 
ление звуковыми характеристиками посредством подклавишных 
датчиков вообще; 


пажимные (преимущественно педальные) средства управления 
громкостью и системы педального управления в целом, включая 
коленные рычаги; 

средства переключения и плавной нюансировки тембра, внещняя 
компоновка тембровых переключателей в зависимости от задаиного 
состава и набора тембров; 

состав и конструкция клавишных маиипуляторов и других 
вспомогательных органов управления звуком, особеино средств 
управления переходными процессами. 

Эти первые две группы характеристик охватывают, если мож- 
ио так сказать, «музыкальную» конструкцию ЭМИ, в то время как 
две следующие (третья и четвертая) группы — его. инжеиериую кон- 
струкцию. 


В третью группу входят характеристики и признаки функцио- 
нальной и электрической схем, вытекающие в основном из выбран- 
ного состава звуковых характеристик: 

состав средств и схемы, обеспечивающие звуковысотиый диапа- 
зон, включая средства иастройки и специальные схемы стабилиза- 
ЦИИ; 

схемы вибрато и их взаимодействие со схемами геиерирования 
звуков; 

темброформирующие схемы (спектры, полосовые и формантные 
фильтры), схемы коммутации при изменении тембра; 

схемы формирования амплитудиой огибающей, пусковые схемы 
и схемы ударного управления громкостью; 

схемы нажимного регулирования громкости; 

структура и схемы расчленения диапазона на регистры или 
частные каналы для независимой или связанной вариации тембра, 
громкости и других характеристик; 

специальные схемы формирования сложных переходных про- 
цессов; 

другие специальные и вспомогательные схемы; 

выходные усилители с учетом акустических систем; 

схемы питания и стабилизации напряжений. 

В четвертую группу входят характеристики, относящнеся к кон- 
струкции инструмента, которые в случае промышлеиного производ- 
ства обычно тесно связаны с технологическими характеристиками: 

конструкция клавиатуры, особенно в связн с конструкцней под- 
клавишиых контактных систем, датчиков управляющих сигиалов и 
средств полутоновой настроики, 

коиструкция педальных и других ножных мехаиизмов, включая 
связаиные с ними исполиительные механизмы (регуляторы уровня 
громкости, глиссандо, вибрато и т. п.); 

конструкция тембровых переключателей и регуляторов; 

конструкция специальных манипуляторов и вспомогательных 
органов управления звуком; 

характеристики конструкции, обеспечивающие требуемую изно- 
соустойчивость, особенно относящиеся к клавиатурам и подклавиш- 
ным механизмам; 
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эргономические и экономические характеристики общей коп- 
струкции и отдельных блоков, межблочные связи и соединения; 

разборность конструкцни (транспортабельность), чехлы и упа- 
ковки. 

Третью и четвертую группы характеристик связывают требо- 
вания: 

а) относящиеся к условиям эксплуатации (климатические тре- 
бования, траиспортабельность, ремонтоспособность и др.); 

6) определяющие возможный уровень миниатюризации внут- 
ренних элементов и ресурсы надежности в зависимости от допу- 
стимой стоимости конструкции и ее сложности; 

в) предусматривающие использование в конструкции стандарт- 
ных и нормализованных элементов и блоков. 


ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭМИ ПО КЛАССАМ 


Разумеется, фактический состав и уровень перечисленных выше 
характеристик будет значительно различаться в зависимости от 
назначения ЭМИ и класса его исполпения. Ниже приводятся при- 
мерные характеристики для двух основных групп ЭМИ, многоголос- 
ных и мелодических, по классам. В основу классификации положен 
принцип соответствия возможностей ЭМИ музыке различного уров- 
ия сложности и художественного значения. При этом учтено и не- 
избежное повышение технической сложности инструмента по мере 
повышения его музыкального класса. 

Для определения классов ЭМИ могут быть предложены сле- 
дующие качественные уровни. 

Высший класс: инструменты для исполнителей высокого профес- 
сионального уровня музыки любого жапра без ограничений по 
уровню выразительных средств сравнительно с уровнем, отвечаю- 
щим классическим традициям. Предназначаются для применения в 
условиях концертного зала, театра или студии звукозаписи, преи- 
мущественно «соло». 

1 класс: инструменты для исполнителей профессионального уров- 
ня музыки любого жанра с несуществеиными ограничениями в вы- 
разительных средствах. Предназначаются для применения в усло- 
виях концертного зала, театра или студии, преимущественно в ан- 
самбле с другими инструментами. 

| класс: инструменты для исполнителей профессионального 
и высокого самодеятельного уровня музыки любого жанра в ан- 
самблях. Предназначаются для применения в условиях различных 
эстрадных площадок, клубов и домашней самодеятельности. 

К этому же классу следует отнести и узко специальные (орке- 
стровые) инструменты профессионального значения. 

ИТ класс: инструменты для исполнителей начального профессио- 
нального и среднего самодеятельного уровня. Предназиачаются 
для применения в условиях клубной самодеятельности, начального 
музыкального воспитания и индивидуальной музыкальной самодея- 
тельности. 

ГУ класс: инструменты-игрушки и ЭМИ с узко ограничеиными 
музыкальными функциями, не предназначенные для профессиональ- 
ного использования. 

Приведениые выше классы ЭМИ определяются по музыкальному 
уровню и пепосредственно технический класс разработки не опреде- 
ляют. Так, можно считать, что ЭМИ П и даже [ классов могут 
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Таблица 7 
Основные характеристики многоголосных ЭМИ по классам 


Класс 
Характеристика 
Высший т п ш ту 
‚ Диапазон (октав) | 
а) по звучаиию, не ме- 7,25 6 5 4 — 
нее 
6) по клавиатуре, не 7,25 5 4 3 — 
меиее 
- Погрешность настрой-| 0,05 или до 0,15 | 0,1 или до 0,3 0,2 или до 0,5 |0,3 или до 0,81 0,5 (глиссандо 
ки суммарно, от дейст- при введении при введении при введении | при введении | не предусмат- 
вия всех дестабилизиру- вибрато вибрато глиссандо глиссандо ривается) 
ющих факторов, в %к 
частоте тона, „не более. 
Сохранение настройки 30 15 10 5 3 
в пределах п. 9, сутки, 
ие менее: | ' 
Форма управления Пальцевое удар- | Пальцевое, инди- | Общее педальное | Общее педаль-| Общее управ- 
громкостью звуков ное, индивидуаль-| видуально для | управление с воз-| ное управле- ление 
е но для каждой | каждой клавиши | можностью выде- ние 
клавиши с допол- | или общее педаль-| ления мелодичес- 
нительным управ-| ное с возможно- кого голоса 


лением общим стью индивиду- 
уровием педалью | ального выделе- 
или модератором | ния мелодии или 

группы голосов 
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Класс 
Характеристика ы 
Высший 1 и Ш 1У 
№ Пределы — вариации 60 50 40 30 30 
громкости, 0б, не менее 
Полная выходная мощ- 100 60 30 15 — 
ность, вт, не менее 
Уровень фона паузы, —70 —60 —60 —50 —50 
96, не более 
Средства формирования | Сложные (спект- | Мягкая и жесткая | Смягчеиная атака — == 
переходных процессов ральио-перемен- атака, плавиая | и плавная отсеч- 
ные) функции ата-| отсечка звука ка звука 
ки и затухания 
Комбинаций тембров, | Не нормируется | Не нормируется | 10 четко различи- 5 2 
не менее (допустим одно- | (допустим вариант мых 
тембровый вари- ограниченного 
ант) числа тембровых 
=“ оттенков) 
Педаль задержки и Обязательна Обязательна Необязательна — — 


демпфирования звуков 
в режиме затухания 


Продолжение табл. 7 


бет 


П родолжение табл. 7 


Класс 
Характеристика 
Высший 1 п ш 1у 
Подвижность клавиш, 14 12 10 8 6 
ударов в секунду, не 
менее 
Износоустойчивость 108 3.105 105 3.104 10% 
клавиатуры,  срабатыва- 
ний на | отказ 
Режим эксплуатации: 
а) нанбольшая рабочая 40 +35 +35 35 +30 
внешняя  темпера- 
тура, °С 
6) наименьшая рабочая +10 0 0 0 10 
внешняя  темпера- 
тура, °С 
в) низшая допустимая —40 —40 —40 —40 —20 
температура при пе- 
ревозках, °С 
г) допустимая относи- 95 98 98 98 85 
тельная влажность 
при температуре 
--20°, %, не более 
Вес комплекта, кг, не| Не ограничи- 120 80 50 — 
более вается 
Конструкция Стационарная Разборно-транс- | Разборно-транс- Транспорта- — 
портабельная портабельная бельная 
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Основные характеристики мелодических ЭМИ по классам 


Таблица 8 


Класс 
Характеристика 
Высший 1 п ш 1у 
Диапазон (октав): 
по звучанию, не ме- 6 7,33 6,33 4,33 — 
нее 
по клавиатуре, не ме- 4 3, 33 3,33 — — 
нее 
Число голосов 2 и более 1 или 2 1 1 1 
Погрешность  настрой- 0,2 0,3 0,5 0,5 0,7 
ки, % к частоте, не бо- 
лее 
Частотные вибрато Пальцевое и авто- | Пальцевое и авто- | Пальцевое и авто-| Автоматическое 2 
матнческое с ре- | матическое с ре- | матическое с ре- 
гулируемой часто-| гулируемой ча- гулируемой ин- 
той и интенцсив- | стотой и интец- тенсивностью 
ностью сивностью 
Средства плавного пе-| Обязательны в Обязательны в Обязательны в Обязательны в Не обяза- 
рехода по высоте полном диапазоне | полном диапазоне | диапазоне не ме- | ‘диапазоне не ме- тельны 


клавиатуры с 
широкой вариа- 
цией по скорости 


клавиатуры с ши- 
рокой вариацией 
по скорости 


нее квинты 


нее терции 


ТТ 


Продолжение табл. 8 


Класс 
Характеристика : 
Высший | 1 И у 1у 

Средства свободной Обязательны Не обязательны — — — 
интонации (ограниченно) 

Управление громко-| Пальцевое и пе- | Пальцевое и пе- | Педальное (паль- Педальное — 
стью дальное дальное цевое не обяза- 

тельно) 

Пределы — управления 60 50 50 40 30 
громкостью, 00, не ме- 
иее 

Средства формирования | Обязательны со | Обязательны со | Обязательны с Обязательны с — 
переходных процессов в| сложной структу- | структурой, осно-| простой структу- | простой структу- 
иачале и конце звука рой ванной не менее, | рой (без вариации | рой (ограниченно) 

чем на двух спек- спектра) 
тральных компо- 
нентах 

Количество четко раз-| Не нормируется | 30 — для одного- 20 10 — для стацио- 3 
личимых тембров, не] (допускается од- лосных нарных; 3 — для 
меиее нотембровый ва- | 15 — для двухго- переносных с ав- 

риант) лосных тономным пита- 


нием 


671 


Продолжение табл. 8 


Класс 
Характеристика 
Высший | 1 п Ш | у 
Средства тембровой | Обязательны в ис- | Обязательны в ис- | Обязательны в ис- Обязательны — 
ньюансировки полнительски гиб- | полнительски гиб- полнительской 
кой форме - кой форме форме 
Полная выходная мощ- 30 20 10 5 — 
ность, вт не менее 
Фон паузы, 096, не бо- —70 —60 —60 —50 —50 
лее 
Износоустойчивость, 
число срабатываний на 
1 отказ, не менее: 
для  подклавишных 3000 000 1000 000 300 000 100 000 30 000 
механизмов 
для  тембровых и 10000 30000 20 000 10000 5000 
других переключа- 
телей 
Конструкция Разборно-транс- | Разборно-транс- Разборно-транс- | Траиспортабельная — 


портабельная портабельная портабельная 


быть доступны для выполнения пе только профессиональным КОИ- 
структорам, но и высококвалифицированным радиолюбителям при 
условии надлежащего понимания ими музыкальных характеристик 
ииструментов такого класса или при консультации конструктора 
с музыкальными специалистами иа всех этапах выполнения и от- 
ладки ЭМИ. Инструменты высшего класса полноценно могут быть 
созданы только усилиями квалифицированного коллектива конструк- 
торов при наличии иадлежащей лабораторной базы и постоянного 
музыкально-технического руководства со стороны высококвалифи- 
цированных специалистов. 

Основные характеристики инструментов многоголосной группы 
в соответствии с приведенными выше классами сведепы в табл. 7Т; 
основные характеристики инструментов мелодической группы — 
в табл. 8. Электрические характеристики ЭМИ, не приведенные 
в таблицах (например, мощность потребления от сети, номиналы 
питающих напряжений и т. п.), определяются по конкретному со- 
ставу схемы инструмента и в соответствии с аналогичными пор- 
мами для других радиоэлектронных приборов с близкими режима- 
ми эксплуатации. 

Условия применения нормализованных элементов схемы и кон- 
струкции, а также нормы механических нагрузок для ЭМИ должны 
устанавливаться на основании ГОСТ, нормалей и других докумен- 
тов, обязательных для радиоэлектронной аппаратуры культурно-бы- 
тового назначения. 

Необходимо отметить, что уровень характеристик, приведенных 
в табл. 7 и 8, имеет различную степень перспективности. Это осо- 
бенно относится к уровню эксплуатациониых характеристик и в 
первую очередь — к допустимому весу конструкции. 

По мере общего развития техники будут появляться новые 
возможности к миниатюризации блоков и повышению эффективно- 
сти таких элементов, как, например, громкоговорители. Эффектив- 
ность акустических систем ЭМИ имеет определяющее значение для 
мощности выходных усилителей, а следовательно, систем питания 
и веса всей конструкции ЭМИ. 

В некоторых случаях значительный выигрыш в весе может 
быть получен за счет применения специальных громкоговорителей 
(например, с коротким рупором), обеспечивающих высокую отдачу 
в допустимо узком звуковысотном диапазоне. 

В табл. 7 и 8 приведены весовые и другие характеристики 
в основном для инструментов концертно-эстрадного типа при сете- 
вом питании. Значительные отклонения от этих норм могут быть 
допущены в случае выполнения ЭМИ переносного типа с автоном- 
ным питанием, для которых специфически изменятся и многие при- 
знаки конструкции. 


ЭТАПЫ РАЗРАБОТКИ 


Когда класс и конкретные характеристики ЭМИ обоснованы и 
установлены, необходимо составить его функциональную схему с де- 
тальной расшифровкой коммутации функциональных блоков. При 
этом определяется (выявляется) большинство узлов и механизмов 
управления цепями электрической схемы, органы настройки, пере- 
ключения, управления. Что касается самой электрической схемы, то 
ее разработка представляет собой определенный этап конкретиза- 
ции разработанной до этого функциональной схемы. 
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Для мпогих функциональных элементов конкретные электри- 
ческие схемы могут быть заимствованы из материалов предше- 
ствующих глав. В отдельных случаях может потребоваться отра- 
ботка специального вида или варианта электрической схемы функ- 
ционального блока, требования к которому будут вытекать из осо- 
бых требований к характеристикам данного ЭМИ. Иногда прорабог- 
ка таких схемных фрагментов может предшествовать этапу форму- 
лировки технических требований к ЭМИ, поскольку заранее может 
быть неизвестен возможный уровень характеристик того или иного 
функционального блока, влияющий на уровень характеристик ЭМИ 
в целом. 

Чтобы создать полпоценный образец ЭМИ, пеобходимо пред- 
варительно выполнить его комплексный макет, на котором пред- 
ставляется возможность провести конкретную стыковку функцио- 
нальных элементов и блоков, произвести оптимизацию и увязку 
режимов, а также уяснить реальность поставленных требований 
к разработке и откорректнровать ее направление, уточнить ранее 
заданные характеристики. 

После того как создан опытный образец ЭМИ, важно оценить 
его качество путем проверки в реальных условиях, под которыми 
в Данном случае следует понимать спыт музыкально-исполнитель- 
ского освоения. Новый ЭМИ может только тогда быть признан ус- 
пешно законченным, когда на нем будет квалифицированно проде- 
монстрирована музыкальная программа, отражающая все его основ- 
ные (предусмотренные разработчиком) музыкальные возможности 
на произведениях соответствующего содержания. 

онструктор ЭМИ, как бы он пи был сам удовлетворен со- 
зданным им образцом, всегда должен помнить, что его работа пре- 
вратится в самоцель, если не найдет признания музыкантов в чисто 
практическом плане, хотя бы в пределах того или иного жанра. 

В книге рассматривались музыкальио-технические основы, 
главные вопросы техники и конструирования ЭМИ на их современ- 
ном уровне. Поскольку понятие современности в области электро- 
ники быстро меняет свое содержание, очевидно, что чисто техниче- 
ский материал данной работы потребует уже в ближайшем будущем 
известной корректировки, в то время как описанные принциппаль- 
ные и технологические основы получения музыкальных звуков 
электронными средствами и приемы их музыкального управления 
могут претендовать на более длительное существование, 

Несомненно, что многие частные вопросы и решения, относя- 
щиеся к описанным проблемам, остались за рамками настоящего 
относительно краткого обзора. Поскольку автор надеется в буду- 
щем подготовить новую, более подробную редакцию данной работы, 
он будет весьма признателен читателям за критические замечания 
и пожелания, которые они найдут возможным сообщить ему через 
издательство 
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